1864. ANNALEN No. 4. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXXI. 


I. Ueber die Bildung des Eises im Meere; 


con E. Edlund, 
Professor der Physik an der Akademie der WVissenschafien zu Stockholm, 


Ma hat bisher allgemein angenommen, dafs die Bildung 
des Eises im Meere ungefähr ebenso zugehe, wie in Land- 
seen, die sülses Wasser enthalten, oder mit andern Wor- 
ten, dafs selbige zuerst auf der Oberfläche des Wassers 
beginne, und dieses schliefslich von einer zusammenhangen- 
den Eisdecke überzogen werde. Das Meerwasser besitzt je- 
doch zwei physische Eigenschaften, die es wesentlich von 
dem siifsen Wasser unterscheiden und einen bestimmen- 
den Einflufs auf die Art, wie es gefriert, ausüben müssen. 
Süfses Wasser hat, wie bekannt, seine gröfste Dichtigkeit 
bei einer Temperatur von 4 Graden über dem Gefrierpunkt, 
wogegen das salzige Meerwasser seine gröfste Dichtigkeit bei 
einer Temperatur besitzt, die bedeutend unterhalb derjeni- 
gen ist, bei welcher es gefriert. Das Meerwasser, welches 
Marcet in dieser Beziehung untersuchte, gefror zu Eis bei 
— 2°,22, hatte jedoch seine gröfste Dichtigkeit erst bei 
—5°,56, demnach 3°,34 unter dem Gefrierpunkt '). Diese 
Verhältnisse sind selbstverständlich verschieden bei verschie- 
denem Salzgehalt des Meerwassers. Erman fand, dafs 
eine Salzauflösung vom specifischen Gewicht 1,026 ihr Vo- 
lumen beim Fallen der Temperatur verminderte, ohne dafs 
das Maximum der Dichtigkeit vor dem Gefrieren entdeckt 
werden konnte*). Despretz, der ebenfalls Versuche hier- 


1) Gehlers physikal. Wörterbuch, Bd. ~ S. 1693. 
2) Pogg. Ann. Bd. 41, S. 72. 
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über angestellt hat, fand bei dem von Freycinet's Reise 
heimgeführten Meerwasser vom specifischen Gewicht 1,027, 
den Gefrierpunkt bei — 1,84, die gröfste Dichtigkeit je- 
doch erst bei —3°,67'). Die letzten hicher gehörenden 
Versuche, die mir bekannt sind, hat C. v. Neumann ange- 
stell. Dieser Beobachter untersuchte eine Mischung von 
Meerwasser, das von Triest, Genua und Helgoland geholt 
worden. Die Gefriertemperatur der Mischung war —2°,6, 
und die Temperatur ihrer gröfsten Dichtigkeit — 4°,74?). 
Alle diese Beobachtungen stimmen somit darin überein, dafs 
die gröfste Dichtigkeit des Meerwassers unter dem Gefrier- 
punkt desselben sich befindet. 

Die zweite der angedeuteten Eigenschaften, durch welche 
das Meerwasser sich vom süfsen unterscheidet, ist fol- 
gende: Bekanntlich kann man unter gewissen Umständen 
siifses Wasser mehrere Grade unter dem Gefrierpunkte 
abkühlen, ohne dafs eine Eisbildung stattfindet. Beobach- 
tungen in dieser Beziehung wurden bereits von Triewald, 
Fahrenheit, Mairau, Wilde und Anderen gemacht. 
Despretz kühlte süfses Wasser bis auf — 20° ab, ohne 
dafs eine Eisbildung eintrat. Damit sülses Wasser nicht 
unter dem Nullpunkte des Thermometers gefriere, ist je- 
doch als eine unumgängliche Bedingung erforderlich, dafs 
die Wassertheile während der Abkühlung fortwährend eine 
und dieselbe relative Lage zu einander beibehalten. Die 
geringste Erschütterung, welche die gegenseitigen Lagen der 
Theile verändert, ist hinreichend, um eine Eisbildung zu 
bewerkstelligen. Diese schreitet sodann mit der gröfsten 
Schnelligkeit weiter fort, bis die Temperatur durch die wäh- 
rend des Gefrierens frei gewordene Wi@me den wirklichen 
Gefrierpunkt des Wassers erreicht hat. Eine augenblickli- 
che Eisbildung entsteht in dem so entstandenen überkal- 
ten’) Wasser, wenn man ein Stückchen bereits gebildetes 


1) Ann, de chimie et de phys., T. 70, p. 52. 

2) Pogg. Ann. Bd. 113, S. 382. 

3) Dieser Ausdruck, der später noch öfter vorkommt, soll bezeichnen, 
dals das Wasser einen größseren Kältegrad als beim Gefrierpunkte be- 
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Eis in dasselbe hineinwirft. Nicht ist es die dadurch im 
Wasser entstandene Bewegung, die ausschliefslich die plötz- 
liche Eisbildung hervorbriugt; denn diese wird nicht in 
demselben Maafse von andern Körpern, die in dasselbe hin- 
eingetaucht werden, hervorgebracht; es ist aufserdem be- 
kannt, dafs es unmöglich ist, Wasser, welches schon Eis 
enthält, bis unter den Nullpunkt abzukühlen. Es ist dem- 
nach eine Eigenschaft des Eises, als eines festen Körpers, 
eine Abkühlung des Wassers unter dem Nullgrade nicht 
zu gestatten. Besonders aufklärender Art sind in dieser 
Beziehung die Untersuchungen, welche der verstorbene Se- 
eretair der Akademie, Professor Wilcke, bereits im Jahre 
1769 über die Eisbildung in stifsem Wasser, das bis un- 
ter den Gefrierpunkt abgekühlt ist, anstelle. Wilcke 
fand unter Anderem, dafs, wenn man eiskaltes Wasser, das 
in einem Glase aufbewahrt ist, in ein kälteres Glas giefst, 
oder, wenn man kaltes Quecksilber damit zusammenrührt, 
oder bleierne Hagelkörner hineinthut, eine Menge kleiner 
Eisfiguren entstehen, die gleichsam den Grund und den An- 
fang der folgenden Eisbildungen ausmachen. Besagte Figur 
besteht aus »einer kleinen, vollkommen cirkelrunden, flachen 
und sehr dünnen, klaren Eisplatte oder Münze.« Diese klei- 
nen Eisplatten entstanden bisweilen in solcher Menge, dafs 
sie beim Emporsteigen zur Oberfläche fast wie Rauch aus- 
sahen. Während sie emporstiegen, erhielten sie oft einen 
Zuwachs von mehr als einer Linie im Durchmesser. Sobald 
das Wasser bis auf einen halben oder ganzen Grad unter 
dem Gefrierpunkte abgekühlt war, sah Wilcke eben sol- 
che Eisplatten entstehen; diese aber fingen während des 
Emporsteigens an, Sich in derselben Fläche mit einem sich 
nach aufsen bildenden blätterigen Rand zu umgeben ‘). 
Diese Eigenschaft des sülsen Wassers, sich unter dem 
eigentlichen Gefrierpunkte in einem ungefrorenen Zustande 


sitzt. Ich erlaube mir diesen Ausdruck als Gegensatz au dem Worte 
»überhitzt = überheifs«, welches bekanntlich eine Hitze über den Siede- 
punkt hinaus bezeichnet. 
1) Kongl. Vetenskaps Akademiens Hundlingar Bd. 30, S. 98. 
33* 
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zu erhalten, besitzt ebenfalls das Meerwasser, jedoch mit 
dem wesentlichen Unterschiede, dafs letzteres mehrere Grade 
unter seinem Gefrierpunkte abgekühlt werden kann, auch 
wenn es einer sehr starken Erschütterung ausgesetzt wird. 
Ist die Erschütterung zu heftig, entsteht plötzlich eine Eis- 
bildung, welche die Temperatur augenblicklich bis auf den 
eigentlichen Gefrierpunkt steigert. 

Das Gleichgewicht zwischen den Theilen des Meerwas- 
sers im überkalten Zustande ist demnach bei weiten nicht 
so labil, als unter entsprechenden Verhältnissen beim sü- 
fsen Wasser. Die Ungleichheit dieser beiden Wasser- 
arten ist in dieser Beziehung von mehreren Naturforschern 
angeführt worden; sie haben jedoch kein Gewicht darauf 
gelegt, obgleich dieselbe, wenn es sich um die Eisbildung 
im Meere handelt, eine sehr wichtige Rolle spielt. Schon 
Nairne machte die Beobachtung, dafs Meerwasser sich 
leicht unter seinem Gefrierpunkte abkühlen lafst'). Blag- 
den bemerkt, dafs eine ununterbrochene Aufmerksamkeit 
vonnöthen sey, wenn ınan Meerwasser bis mehr als 4 oder 
5° unter seinem Gefrierpunkte abkühlen will ?), woraus zu 
folgern wäre, dafs eine Abküblung bis auf 1° oder 2° ohne 
Vorsichtsmafsnahmen leicht zu bewerkstelligen sey. Er- 
man führt es als eine bekannte Eigenschaft verdünnter 
Kochsalzauflösungen an, dafs sie »plötzlich« zu Eis werden, 
welches unmöglich wäre, wenn die Abkühlung nicht unter 
den eigentlichen Gefrierpunkt herabgesunken wäre). Des- 
pretz bemerkt, dafs das von ihm untersuchte Meerwasser 
bei —2°,55 zu Eis gefror, »wenn es geschüttelt wurde», 
wobei die Temperatur wieder bis — 1°,84*) emporstieg. 
Dufour hat gefunden, dafs eine grofse Anzahl Salzauflö- 
sungen ungleicher Concentrationsgrade diese Eigenschaft 
besitzt; er hat aufserdem gezeigt, dafs Auflösungen in Was- 
ser, aus verschiedenen organischen Stoffen bestehend, wie 


1) Phil. Transact. Vol. 66, p. 242 (Jahr 1776). 
.2%) Ibid. Vol. 78, p. 125 (Jahr 1788). 

3) Pogg. Ann. Bd. 4l, S. 96. 

4) Annales de chimie et de phys T. 70, p. 52. 
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Citronsäure, Weinsäure, schwefelsaurem Chinin u. a. die- 
selbe Eigenschaft, womöglich in noch höherem Grade als 
die Salzauflösungen, besitzen '). Rüdorff, der über die 
Abhängigkeit der Temperatur des Gefrierens von dem Salz- 
gehalt der Auflösung interessante Untersuchungen angestellt 
hat, fand, dafs die Salzauflösungen, die während der Ab- 
kühlung ununterbrochen mit dem Thermometer umgerührt 
wurden, in derartiger Weise gefroren, dafs flockichte Eis- 
schuppen sich plötzlich überall in der Flüssigkeit bildeten, 
wonebst das Thermometer ebenso plötzlich oft um mehrere 
Grade, stieg, und darauf während längerer Zeit eine unver- 
änderte Temperatur zeigte. Diese Erscheinung, bemerkt er, 
zeigte sich bei allen untersuchten Salzauflösungen ?). In ei- 
ner späteren Abhandlung fügt Rüdorff hinzu, dafs diese 
Eigenschaft bei Salzauflösungen in demselben Verhältnifs 
sich um so mehr ausgeprägt zeigt, als die Auflösung mehr 
concentrirt ist. Das Umrühren der Auflösung mit einem 
gläsernen Stabe verursacht keine Eisbildung*). Schliefslich 
habe ich selbst mittelst mehrfacher Versuche mich davon 
überzeugt, dafs Wasser aus der Ostsee, obgleich dieses ei- 
nen unbedeutenden Salzgehalt besitzt, bei der Abkühlung 
leicht seine Temperatur bis unter den eigentlichen Gefrier- 
punkt herabsenkt. Wenn der Versuch in der Weise be- 
werkstelligt wird, dafs die Abkühlung von oben her auf 
die Oberfläche der im Gefäfs aufbewahrten Flüssigkeit wirkt, 
kann man sicher seyn, dafs fast bei jedem Versuche die 
Temperatur beim Abkühlen unter den eigentlichen Gefrier- 
punkt herabsinkt. Sobald die Eisbildung durch starkes Um- 
schütteln oder durch eingetauchtes Eis beginnt, schreitet sie 
wit der gröfsten Geschwindigkeit von jedem Punkte in der 
Flüssigkeit weiter, und die Temperatur steigt wahrenddefs 
bis zum eigentlichen Gefrierpunkt. 

Diejenigen Eigenschaften des Meerwassers, welche vor- 
zugsweise die Art seines Gefrierens bestimmen, sind dem- 


1) Bulletin de la societé Vaudoise des sciences nat, T,6, p.474 (1860). 
2) Pogg. Ann. 1861, Bd. 114, S. 63. 
3) Ibid. Ba. 116, S. 55. 
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nach: 1) dafs das Meerwasser in demselben Verhältnifs wie 
die Temperatur abniwmt, sein Volumen zusammenzieht, und 
folglich sein eigentliches Gewicht vermehrt, bis die Tempe- 
ratur, je nach dem ungleicheu Salzgehalt des Wassers, mehr 
oder weniger unter dem Gefrierpuukt herabgesunken ist, wo 
dessen gröfste Dichtigkeit stattfindet; 2) dafs selbiges bei Tem- 
peraturen unter dew Gefrierpunkte leicht im ungefrornen 
Zustande verbleibt, auch wenu es einem stärkern Umschüt- 
teln ausgesetzt wird. — Zieht man diese beiden Eigenschaf- 
ten des Meerwassers in Betracht, daun ist es leicht vorher- 
zusehen, was bei seinem Gefrieren zu Eis stattfinden mufs. 

Während der kälteren Jahreszeit wird die obere Was- 
serschicht durch Wärmestrahlung, Ausdünstung und Berüh- 
rung mit der kalten Luft abgekühlt. Die obere Wasser- 
schicht wird dadurch ‚dichter und schwerer als die unter ihr 
liegende, sinkt daher in die Tiefe hiuab, und macht einer 
von unten emporsteigenden wärmeren und deshalb leichte- 
ren Wasserschicht Platz, welche auf der Oberfläche die 
Stelle der vorigen einniwwt. Diese wird nun wiederum 
abgekühlt, sinkt unter, und wacht auf der Oberfläche einer 
neuen emporsteigenden Wasserschicht Platz, u.s.f. Da die 
untersinkenden Wasserschichten nach und nach von den 
unter ihnen befindlichen erwärmt werden, so findet diese 
Circulatiou anfänglich zumal in den Wasserschichten statt, 
welche der Oberfläche zunächst, liegen. Wenn die Kälte 
der Luft anhaltend ist, setzt sich die Abkühlung in. dieser 
Weise fort, und die abgekühblte Schicht nimmt an Dicke 
zu, bis die Tewperatur zu dem eigentlichen Gefrierpunkte 
herabgesunken ist. Nun können zwei Fälle eintreten: Wird 
das Meer von stärkeren Winden in Bewegung gesetzt, 80 
dafs die Lage der Wassertheile gegenseitig gewaltsam ver- 
ändert wird, dann bildet sich Eis, Dasselbe mufs eben- 
falls eintreten, wenn im voraus gebildete lose Eisstücke auf 
der Wasserfläche umberschwimmen, oder wenn Schnee aus 
der Atmosphäre niederfallt. Die begonnene Eisformation 
bildet bei fortfahrender Kälte bald eine zusammenhangende 
Eisdecke auf der Oberfläche des Wassers, Wenn dagegen 
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das Wasser, nachdem die Temperatur bis zum Gefrierpunkt 
herabgesunken ist, nicht in Menge schon zuvor gebildete 
Eisstücke enthält, und die Bewegung in den oberen Was- 
serschichten nicht zu heftig ist, so dauert die Abkühlung 
fort, und die Temperatur sinkt unter den Gefrierpunkt. Die 
überkalte Wasserschicht mufs unter günstigen Verhältnissen 
einen bedeutenden Auwachs haben können. Da das Was- 
ser ein schlechter Wärmeleiter ist, scheint es auch nicht 
unmöglich, dafs bei eintretendem Thauwetter die ‚obere 
Wasserschicht aufs neue bis über den Gefrierpunkt erwärmt 
werden kann, während die unter ihr befindlichen fortwäh- 
rend bedeutend unter demselben sich befinden. In demsel- 
ben Verbältnifs, wie bei fortfahrender Kälte die Tempera- 
tur sinkt, um so schwieriger vermag das Meer sich in ei- 
nem ungefrorenen Zustande zu erhalten, Es entsteht ein 
wehr und mehr labiler Gleichgewichtszustand zwischen den 
Wassertheilen, der leicht von äufseren Einwirkungen ge- 
stört wird. Wenn nun das Wasser auf die eine oder die 
andere Weise in eine unregelmäfsige Bewegung geräth, oder 
fertig gebildete Eisstücke von anderen Orten her ia das- 
selbe versetzt werden, daun beginnt mit aller Heftigkeit die 
Eisbildung in der gesammten abgekühlten Masse. Hat aus 
der einen oder andern Ursache die Eisbildung begonnen, so 
schreitet sie weiter und wird aufs schnellste vollendet, wäh- 
rend die Temperatur des Wassers durch die beim Gefrie- 
ren frei gewordene Wärme bis zum Gefrierpunkte empor- 
steigt. Das entstandene Eis mufs seinem Aussehen nach 
mit den Eisbildungen übereinstimmen, die diese, wie die 
Erfahrung erwiesen hat, in überkaltem Wasser annehmen. 
Es mufs nämlich entweder aus rundlichen Scheiben von 
mebr oder weniger regelmälsiger Form bestehen, oder aus 
einer gallertartigen Masse, ähnlich dem Schnee, der mit 
Wasser getränkt worden. Besagte Art der Eisbildung wird 
kein wesentliches Hindernifs in der regelmäfsigen Wellen- 
bewegung des Wassers finden; denn während einer solchen 
behalten die Wassertheile gegenseitig fast eine und dieselbe 
relative Lage; einander nahe liegende Theile bewegen sich 
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dabei in parallelen Bahnen. Erst bei starkem Winde, wenn 
‚die Woge überspült, dürfte eine Abkühlung unter dem ei- 
gentlichen Gefrierpunkte nicht entstehen können. Diesel- 
ben Wirkungen haben auch die Brandungen und der Wel- 
lenschlag gegen die Küste: einander nahe liegende Theile 
verändern dabei gegenseitig ihre relative Lage zu einander. 
Dazu kommt noch überdiefs, dafs das Wasser an den Kü- 
sten im Allgemeinen, in Folge des herabströmenden Me- 
teorwassers, einen geringeren Salzgehalt besitzen dürfte, so 
wie es auch durch Bodensatz und durch Landwinde feste 
Stoffe in fein vertheiltem Zustande in sich aufnimmt, die 
zu passenden Anhaltspunkten für Eiskrystalle dienen, und 
deshalb die Bildung derselben fördern, sobald die Tempe- 
ratur bis zum Gefrierpunkte herabgesunken ist. Die be- 
schriebene Art und Weise des Gefrierens mufs demnach 
vorzugsweise im offenen Meere, und zwar in etwas weite- 
rer Entfernung von der Küste vorkommen ‘). 

Eine Betrachtung ähnlicher Art über die Eisbildung im 
Meere wurde in der Königl. Akademie der Wissenschaften 
im verflossenen Jahre zum ersten Male von mir vorgetra- 
gen und zwar auf Veranlassung einer Mittheilung des Hrn. 
Professors Nilsson über das Gefrieren des Eises im Kat- 
tegat. Es handelte sich nun um das Interesse, durch meh- 
rere directe Beobachtungen, sowie durch Bestimmungen über 
die Temperatur des Meerwassers während der kälteren Jah- 
reszeit, eine Bestätigung meiner Ansicht, die sich bisher nur 
auf einige wenige Beobachtungen stützte, zu erhalten. Dank- 
bar nahm ich daher das wohlwollende Anerbieten des Hrn. 


1) Ich habe bei einer früheren Gelegenheit erwähnt, dafs die bekannte 
Bildung des Grundeises in Flüssen, die siifses Wasser enthalten, gleich- 
falls von der Abkühlung des Wassers unter dem eigentlichen Gefrier- 
punkte herzurähren scheint. (Ocfversizt af Kongl. Vetenskaps Aka- 
demiens Förhandlingar 1862, S. 367.) 

In Folge der Eigenschaften des sülsen Wassers kann jedoch diese 
Bildung des Grundeises nur als eine mehr oder weniger seltene Aus- 
nahme von der allgemeinen Regel betrachtet werden. Im Meere dage- 
gen ist die Bildung des Grundeises sehr gewöhnlich und an vielen Stel- 
len scheint sie sogar die einzige Art des Gefrierens zu seyn. 
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Prof. Nordenskiöld an, auf einer um die Weihnachtszeit 
nach Finnland beabsichtigten Reise einige Zeit auf den Älän- 
dischen Inseln zu verweilen, um Beobachtungen anzustellen 
und Berichte von den erfahrenen Inselbewohnern einzuho- 
len. Zur Bestimmung der Temperatur des Meerwassers in 
gröfserer Tiefe nahm Hr. Nordenskiöld drei Exemplare 
eines von dem Hrn. Baron Wrede construirten Minimum- 
ihermometer mit, das von der durch Fig. 1 Taf. VII dar- 
gestellten Beschaffenheit war. Die Figur stellt ungefähr ein 
Viertel der wirklichen Gröfse dieses Instrumentes dar. ABCD 
ist eine viereckige Scheibe aus Messing. An dieser ist ein 
Glasrobr abcde befestigt, welches sich bei f zu einem Glas- 
cylinder Ak erweitert. Dieser Cylinder verengert sich am 
unteren Ende zu einem Rohr, an welches ein eiserner 
Hahn m festgekittet ist, der durch ein kurzes Kautschuk- 
rohr » mit dem Glasrohr pq in Verbindung steht. Dieses 
Rohr wird an der Messingscheibe aufrecht erhalten mittelst 
einer messingenen Feder r, welche geöffnet und dadurch 
das Rohr pq herausgenommen und in jeden beliebigen Win- 
kel zu der Vertikallinie gestellt werden kann, z. B. in die 
Richtung p'q’. Der Cylinder hk ist mit Weingeist ange- 
füllt, die untere Abtheilung s ausgenommen, welche ebenso 
wie die Röhren pq und abcd Quecksilber enthält. Es 
ist einleuchtend, dafs man, wenn der eiserne Hahn offen 
ist, dadurch, dafs man die Lage des Rohrs pq verändert, 
nach Belieben das Quecksilber im Rohre cd zum Fallen 
oder Steigen bringen kann. Die Warmeausdehnung des Wein- 
geistes und desjeuigen Quecksilbers, das sich im Cylinder 
oberhalb des zugeschlossenen eisernen Hahns befindet, ist 
die, welche gemessen werden soll und die gesuchte Mini- 
mumtemperatur bestimmt. 

Wenn das Instrument zu einer Beobachtung eingerich- 
tet werden soll, ertheilt man demselben zunächst eine be- 
stimmte Temperatur (¢,), die höher als die gesuchte Mini- 
mumtemperatur seyn wafs. Ist man versichert, dafs das In- 
strument diese Temperatur angenommen, öffnet man deu 
Hahn m, falls dieser vorher verschlossen war, und giebt 
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dem Rohr pq eine solche Richtung, dafs das Quecksilber 
im Rohr abed in den horizontalen Theil de emporsteigt, 
und bereit ist, in den Cylinder hk herabzufallen. Ist die- 
ses geschehen, verschliefst man den Hahn m und bringt das 
Rohr pq wieder in seine verticale Stellung zurück und be- 
festigt es unter der messingenen Feder r. Sobald nun die 
Temperatur niedriger wird, fällt das Quecksilber aus dem 
Rohr de durch den Weingeist, und sammelt sich bei s. 
Sollte die Temperatur dagegen steigen, so erweitert sich der 
Weingeist und treibt das Quecksilber zurück aus dem Rohre 
de hiuab in das Rohr de. Damit der Weingeist nicht über 
die Quecksilbersäule in das Rohr de hineindringe, ist 
der Diameter dieser Rohrabtheilung sehr klein, Das Rohr 
dc, welches von gröfserer Weite ist als de, ist bei g in 
Kugelform geblasen, damit der Weingeist, falls die Tempe- 
ratur bedeutend steigen ‘sollte, nicht in das Rohr ab hin- 
eindringen und somit durch das Rohr ab zur tassenförmig 
erweiterten Mündung ¢ emporsteigen möge. Nachdem das 
Instrument zu einer Beobachtung eingerichtet worden, kann 
die auf dem Rohre pq befindliche, ebenso wie t beschaf- 
fene Mündung mittelst eines Korks verschlossen werden. 
Die Mündung t auf dem anderen Rohre darf dagegen, aus 
leicht begreiflichen Gründen, nicht hermetisch verschlossen 
werden, weil dadurch die Quecksilbersäule in diesem 
Rohre an ihrer Bewegung gehindert würde. Bevor das In- 
strument zur Bestimmung der Minimumtemperatur angewandt 
wird, vergleicht man den Stand der Quecksilbersäule in cd 
mit einem gewöhnlichen Thermometer bei einer Tempera- 
tar, die höher ist als ¢,. Wir nehmen an, dafs der Ther- 
mometer hiebei ¢, und die Quecksilbersäule auf der arbi- 
trären Scale 7" anzeige. 

Bei den betreffenden Untersuchungen wurde das Instru- 
ment, nachdem es auf oben erwähnte Weise eingerichtet 
worden war, in einem Zinkcylinder, dessen Durchmesser 
ebenso grols als die Breite der Messingscheibe war, und des- 
sen Höhe etwas ınehr als die Gesamthöhe des Instruments 
betrug, hiuabgesenkt. Der Zinkeylinder, der mit Weingeist 
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angefüllt war, dessen Temperatur selbstverständlich höher 
war, als die gesuchte Minimumtemperatur, ward wit einem 
Deckel zugeschlossen und darauf an der zur Untersuchung 
bestimmten Stelle verseukt.. Der mit Weingeist angefüllte 
Zinkeylinder diente nicht nur dazu, das Thermometer ge- 
gen äulsere Gewalt zu schirmen, sondern verhinderte auch 
diejenige Abkühlung unter der Tewperatur ¢,, der das Ther- 
mometer theils in der Luft, vor der Niedersenkung in das 
Wasser, theils in den oberen Wasserschichten hätte ausge- 
seizt seyn können, wenn das Instrument beim Hinabsenken 
und dew Aufnebmen vow Meeresgrunde selbige passirte. 
Zur Berechnung der gesuchten Mivimumtemperatur miis- 
sen durch Versuche die Constanten des Instruments bestimmt 
werden. Dieses geschieht dadurch, dafs die Höhe der Queck- 
silbersäule im Rohre cd auf der an der Messingscheibe an- 
gebrachten arbiträren Scale mit einem gewöhnlichen Ther- 
wometer bei zwei verschiedenen Temperaturen verglichen 
wird, wobei man natürlicherweise zusehen muls, dals das 
Instrument wirklich die von dem andern Thermometer an- 
gezeigte Temperatur angenowmen babe. Giebt das Thermo- 
meter in diesen beiden Fällen die Temperaturen !" und #” 
an, und die Quecksilbersäule im Rohre cd bleibt dabei an 
den Theilungsstrichen T" und T” stehen, so erhält man 
auf Eu Weise den Werth eines arbiträren Scalentheils 
Quecksilbersäule stehen geblieben wäre, falls die Tempera- 
tur t’, oder dieselbe gewesen, wie sie vor dem Niedersen- 
ken des Instruments war. Wenn man den Unterschied zwi- 
schen diesem Stande und demjenigen, den die Quecksilber- 
säule bei der Temperatur f vor dem Niedersenken wirk- 
lich zeigte, in den wahren Thermometergrad verwandelt, 
erfährt man, um wie viel die gesuchte Minimumtemperatur 
unter die Temperatur ¢, herabgesunken ist. 
Dieses Instrument leidet nicht an den Mängeln, womit 
das bekannte Thermometer von Six behaftet ist. Es kann 
von seiner verticalen Stellung fast in eine horizontale Rich- 
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tung gebracht werden, ohne dafs dadurch irgend eine Ver- 
änderung im Stande der Quecksilbersäule entsteht. Es wird 
demnach eine vielfache Anwendung finden bei der Bestim- 
mung der Temperatur des Meerwassers in der Tiefe. 

Obgleich der Winter ungünstig war, gelang es nichts- 
destoweniger dem Hrn. Nordenskiöld, einige in dieser 
Beziehung wichtige Beobachtungen über die Temperatur des 
Meerwassers in der Tiefe zu machen. Eins der Minimum- 
thermometer ward einige hundert Fufs von der Küste in 
eine Tiefe von 21 Fufs unter dem Meeresspiegel hinunter- 
gelassen, wobei es ungefähr 3 Fufs vom Meeresgrunde zu 
stehen kam. Als dasselbe, nachdem es einige Tage dort 
gelegen, emporgezogen wurde, erwies es sich, dafs die Tem- 
peratur in dieser Tiefe bis auf — 1°,0 herabgesunken war. 
Das Wetter war während jener Tage stürmisch, die Tem- 
peratur am Mittage ein Paar Grade über Null, während 
der Nächte aber berrschte 5° Kälte. An einer anderen Stelle 
war die Temperatur in einer Tiefe von 14 Fufs und unge- 
fabr 2 Fufs vom Meeresgrunde —0°,6, während die Tem- 
peratur auf der Oberfläche —0°,2 betrug. Ich fand, dafs 
das von einer dieser Stellen vom Hrn. Nordenskiöld 
mitgebrachte Meerwasser bei —0’,4 zu Eis gefror, wenn 
es stark geschüttelt, oder ein Stück Eis in dasselbe gelegt 
wurde. Bei diesen beiden Beobachtungen war somit die 
Temperatur des Meerwassers in der Nähe des Meergrun- 
des das eine Mal 0°,6, und das andere Mal 0°,2 unter dem 
eigentlichen Gefrierpunkt des Wassers. Die Oberfläche des 
Meeres war an beiden Stellen, wo die Untersuchung statt- 
fand, eisfrei. 

Den Nachrichten zufolge, die Hr. Nordenskiöld auf 
der Insel Äland einzog, ist die Eisbildung von der Tiefe 
aus eine daselbst sehr gewöhnliche Erscheinung. Bei einer 
Tiefe von 6—8 Fufs gewahrt man oft, dafs der Grund des 
Meeres, sowie Seegewächse und Steine, mit Eis bedeckt 
sind. Hr. Nordenskiöld erhielt Gelegenheit, sich vou 
der Thatsächlichkeit dieser Erscheinung selbst zu überzeu- 
gen. Man hat Steine von einem Durchschnitt mehrerer Zolle 
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im Grundeise festgefroren und nebst diesem zur Oberfläche 
des Meeres emporsteigen gesehen. Dieses Eis ist, rücksicht- 
lich seines Aussehens, verschieden von dem, welches sich 
auf der Oberfläche bildet. Es besteht oft aus runden Schei- 
ben von der Gröfse eines Tellers, bisweilen aber von dem 
Umfange eines Tonnenbodens; mitunter besteht es aus ei- 
nem dünnen, halbgeschmolzenen, Schnee ähnlichen Breie. 
Die Schnelligkeit, womit sich diese breiartige Eismasse bil- 
det und zur Oberfläche emporsteigt, ist für diese Art des 
Gefrierens charakteristisch Das Meer kann, soweit das 
Auge reicht, vollkommen frei von Eis seyn, und gleich dar- 
auf tauchen Eisfladen und Eisbrei in solcher Menge empor, 
dafs man nach einer kurzen Weile mit einem Boote nicht 
durchkommen kann. Mehrere Einwohner von verschiede- 
nen Oertern Älands erwähnten solcher Vorkommnisse als 
sehr gewöhnlich. Jemand war auf diese Weise mit seinem 
Boote in der breiartigen Eismasse stecken geblieben und 
mufste, obgleich die Eutfernung vom Lande nicht mehr als 
1000 Fufs betrug, so lange in derselben verbleiben, bis er 
endlich auf. dem festgefrorenen Eise das Land erreichen 
konnte. Als er mit seinem Boote abfuhr, war das Meer 
frei von Eis. Eiu Prediger auf genannter Iusel behauptete, 
dafs »fast alles Eis, auf welchem man nach kurzer Zeit mit 
Pferden passiren kann, durch Grundeis gebildet ist, welches 
in breiartiger Masse emporsteigt.« Er erzählte ferner, dafs 
er einst, als das Meer ganz frei von Eis war, über eine 
Stelle segeln wollte, die man bei ihnen »Skiftet« nennt, 
schnell wieder umkehren mufste, da plötzlich eine solche 
Menge Eisbrei emporzusteigen begann, dafs sein Boot nur 
wit Mühe die Küste zu erreichen vermochte. Ein auderes 
Mal waren seine Söhne einem ähnlichen Abenteuer ausge- 
selzt gewesen. Ein Anderer berichtete, dais er bei mildem 
Wetter, wo die Lufttemperatur über dem Gefrierpunkte 
sich befand, ebenfalls einen derartigen Eisbrei habe aus der 
Tiefe emporsteigen gesehen. Nach der Aussage eines Fischers 
soll die Eisbildung bisweilen in bedeutender Tiefe ihren 
Anfang nehmen; er behauptete, er habe Eisstücke aus einer 


- 


Tiefe von 120 bis 180 Fufs kommen gesehen, die von See- 
tang und andere Spuren des Meergrundes gekennzeichnet 
waren. 

Nachdem ich durch die bereitwillige Zuvorkommenheit 


des Hrn. Nordenskiöld diese Nachrichten von den Älän- _ 


dischen Inseln erhalten hatte, beschlofs ich, mir ebenfalls 
Beobachtungen über die Eisbildung im Meere von mehre- 
ren anderen an den östlichen und westlichen Küsten Schwe- 
dens belegenen Orten zu verschaffen. Ich liefs zu dem Ende 
beim Anbeginn dieses Jahres Circulare drucken, welche 
diesen Gegenstand betreffende Fragen enthielten; solche 
Circulare wurden nun später an Freunde und Bekannte 
vertheilt, um sie an sachverständige Küstenbewohner zu 
befördern oder ihnen vorzulesen. Als Sachverständige konn- 


ten in diesem Falle nur solche Personen angesehen wer- 


den, die in Folge ihres Gewerbes oder aus anderen Ursa- 
chen während der Wintermonate das Meer befahren, und 
dadurch Gelegenheit zur Anstellung von Beobachtungen er- 
halten. Ich habe nun eine grofse Menge dieser Circulare 
wit Antworten auf meine Fragen zurückerhalten. Ebenfalls 
aus Norwegen erhielt ich sehr werthvolle Aufklärungen über 
diesen Gegenstand. Zusammen sind mehr als hundert nam- 
hafte Personen befragt worden. Ich will nun den haupt- 
sächlichen Inhalt der erhaltenen Aufschlüsse mittheilen. 
Nach dem Zeugnils der an der Küste von Skellefteä 
(Breite 64° 45') bis Nieder-Kalix (Breite 65° 50’) wohnen- 
den Lootsen, friert der nördliche Theil des Bothnischen 
Meerbusens immer in der Weise zu, »dafs sich auf der 
Wasserfläche und noch einige Fufs tiefer hinab ein feiner 
Eisbrei bildet, welcher sodann nach und nach zu einer 
die Fläche bedeckenden Kruste zusammenfriert. Dieser Eis- 
brei wird so compact, dafs ein Boot dadurch bedeutend 
in seiner Bewegung gehemmt wird. Sie haben nicht wahr- 
genommen, dafs gröfsere Eisstücke sich aus derselben em- 
porheben. Eine Eisbildung auf Steinen und Seegewächsen 
im Meeresgrunde kommt nur bei sehr seichtem Küstenwas- 
ser‘vor. Als Ausnahme von dem soeben Erwähnten wird 
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von Luleä (Breite 65° 35') berichtet, dafs die in einer Tiefe 
von 30 bis 40 Fufs befindlichen Fischgeräthe bisweilen mit 
Eis überzogen würden. Es scheint zu den seltneren Aus- 
nahmen zu gehören, dafs gröfsere Eisstücke aus der Tiefe 
emporkommen; doch soll auch dieses dann und wann ein- 
treten, wie ein anderes Zeugnils aus letztgenannter Stadt 
erwähnt. Vor einigen Jahren soll es sich daselbst ereignet 
haben, dafs Netze, die 120 Fufs tief lagen, von dem Eis- 
brei bis an die Oberfläche emporgeboben wurden. 

Je weiter man gen Süden kommt, desto allgemeiner 
scheint Eis sich in der Tiefe zu bilden. Von der Leucht- 
feuerstation »Svartklubben« (Br, 60° 10’ in der Nähe von 
Grislehamn) wird berichtet, dafs das Meer nicht immer in 
der Weise zufriert, dafs sich auf der Wasserflache nach und 
nach eine Eiskruste bildet, sondern dafs sehr häufig aus der 
Tiefe Eisstücke emportauchen, die darauf zusammenfrieren. 
Sie sind von der Gröfse eines Tellers oder einer Unter- 
tasse. Sie tauchen mitunter so schnell und in solcher Menge 
auf, dafs man nach Verlauf einer Stunde nur mit grofser 
Mühe mit einem Boote sich durch selbige hindurcharbeiten 
kann. Es bildet sich ebenfalls Eis auf Steinen, die auf 
dem Mceresgrunde liegen. Von Salöga, südlich von Ornö 
in den Stockholmer Scheeren, wird berichtet, dafs das 
Meer nur bei ruhigem Wetter auf der Oberfläche gefriert. 
Sobald es weht, gefriert das Wasser in Folge emportau- 
chender Eisstücke von der Gröfse »zweier Hände«, Mau 
hat eine derartige Eisbildung den Meeresgrund in einer Tiefe 
von 9 Fafs »gleichsam wie mit einer Decke« überziehen 
gesehen. Weun sie emporkommen, folgen Gras und Tang 
mit. Sie sind bisweilen in solcher Menge vorhanden, dals 
Boote fast nicht durchkommen können. In den Villinge- 
Scheeren hat man die Beobachtung gemacht, dafs das Eis 
sich auf dem Grunde gleich »feinem Laube oder feinen 
Blättern« gebildet hatte, die an Grashalmen, Fischgeräthen 
u. dergl. festsafsen, und zwar in solcher Menge, dafs die 
Fischreusen dadurch emporgehoben wurden. Bei Härhamra 
und Landsort (Breite 58° 44’) hat man nicht bemerkt, dafs 
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das Meer durch das Zusammenfrieren von Eisstücken, die 
aus der Tiefe kommen, mit Eis belegt wird. Man hat je- 
doch wahrgenommen, dafs Eisstücke von geringerem Um- 
fang mit daran haftendem Tang aus einer Tiefe von 18 Fufs 
emportauchen. Bei Trosa (Breite 58° 55’) bildet sich sel- 
ten gewöhnliches Flächeneis oben auf dem Wasserspiegel, 
»weil dazu das Meer meistens zu unruhig ist, « sondern es 
geschieht dieses in der Weise, dafs kleine dünne Eisscheiben 
oder Eisbrei emporsteigt, oft in grofser Menge, worauf 
das Wasser zu einer zusammenhängenden Eisdecke gefriert. 
Es sey hier bemerkt, dafs, wenn man sich bei stillem und 
kalten Wetter auf dem Meere befindet und gewahr wird, 
dafs kleine Eisscheibeu in Menge emportauchen. und sich 
um das Boot zusammenhäufen, es gerathen seyn dürfte, 
sich ans Land zu begeben, bevor das Boot einfriert und 
festsitzt. Dafs Eis sich auf Steinen, Seegewächsen und der- 
gleichen bildet, hat man bei einer Tiefe von 18 Fufs und 
darunter wahrgenommen. Lootsen in Norrköpings Loot- 
sendistrict ( Breite 58° 30'), welche, wie sie sagten, nicht 
wissen, wie es sich mit der Eisbildung in weiterer Eutfer- 
nung von der Küste verhält, erzählten, dafs in der Nähe 
von Inseln, auf seichten Stellen und in gröfseren Meerbu- 
sen sich Grundeis bilde, das sich später losmache und em- 
portauche. Das Grundeis ist blätterförmig, von der Dicke 
des Papiers und einem Umfange von 1 bis 3 Zoll. An 
einigen Orten hat man kein Grundeis in gröfserer Tiefe 
als bis 6 Fufs bemerkt, an anderen dagegen hat es sich 
20 Fufs unter der Oberfläche des Wassers gezeigt. Vor 
etwa 8 Jahren hat bei Bokö das Grundeis 3 Netze empor- 
gehoben, die 50 Fufs unter der Wasserfläche lagen. Man 
fand sie bei einer nahebelegenen Insel, festgefroren in der 
oberen Eiskruste. Bei Häradskär (Breite 58° 8’) werden 
dann und wann die Netze durch Eisbrei aus einer Tiefe 
von 12 bis 18 Fufs emporgehoben. An der Ostküste der 
Insel Gottland (bei Oestergarnsholm, Breite 57° 26') hat 
man wahrgenommen, dafs sich das Eis zuerst auf dem 
Meeresgrunde gebildet hat. Es sieht wie Schneebrei aus. 
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In: den Monaten December und Januar hat man dieses letz- 
tere in solcher Menge sich emporheben gesehen, »dafs es 
nach einer Stunde oder etwas dariiber jedwede Bewegung 
des Bootes unmöglich macht.« Gröfsere aus der Tiefe em- 
portauchende Eisstücke bat man daselbst nicht bemerkt. 
Südlicher, bei Rohnehamn, hat man bemerkt, dafs die 
Eisbildung auf dem Meeresgrunde bei einer Tiefe von 4 bis 
6 Fufs stattfindet, »bevor diese noch auf der Oberfläche ge- 
schieht.« Man nennt dieselbe Grundfrost; dieser löst sich ab 
in Sehuppen und steigt zur Oberfläche empor. Irgend ein 
anderes Grundeis soll man dort nicht kennen. Von der 
nordöstlichen Küste der Insel Oeland wird mitgetheilt, dafs 
das Gefrieren des Meeres durch »Grundeis entsteht, wel- 
ches aus der Tiefe emporkommt und sich auf der Ober- 
fläche verbreitet.« Das in einer Tiefe von 12 Fuls wahr- 
genommene Eis wird als »korallenförmig« beschrieben mit 
einem Durchmesser von 2 bis 3 Fufs. Während einer Stunde 
sah man eine solche Menge Eisbrei emportauchen, dafs 
man nur mit Schwierigkeit ein Fischerboot hindurchzubrin- 
gen vermochte. Es wird ferner angeführt, dafs man in 
seichterem Wasser, wo man deutlich Grund sehen kann, 
diesen oft mit au Seetang, Gräsern und Steinen befestigtem 
Eis überzogen findet. Reusen, die man 6 Fufs tief ins 
Wasser hinabgelassen hatte, wurden oft dermafsen mit Eis- 
brei »überladen, dafs man sie nur mit grofser Schwierig- 
keit ins Boot zu bringen vermochte.« Von diesem Orte, 
wie von mehreren anderen, wird die Wahrnehmung mitge- 
theilt, dafs die Bildung des Grundeises hauptsächlich wäh- 
rend der ersten Hälfte des Winters stattfinde, bevor noch 
die Oberfläche sich mit Eis überzieht. An einigen Orten, 
sagt man jedoch, dafs das Grundeis fast den gauzen Win- 
ter hindurch vorkomme. Von Kalmar (Breite 56° 39') und 
der Westküste der Insel Oeland berichtet man, dals sich 
auf dem Meeresgrunde Eisstücke bei starker Kälte bilden, 
da wo das Wasser nicht sehr tief ist, und sodann die 
Oberfläche mit einer Eisdecke überziehen. Diels geschieht 
Poggendorif’s Annal. Bd. CXXI 34 
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vor! Schlufs des Februarmönats, später bildet sich! gewöhn! 
liches Flächeneis. Jene 'Eisstücke sollen in den'Tiefe gré+ 
(ser seyn, als in seichtem Wasser. »Auf sogenanntem See: 
tangboden hat man bemerkt, dafs der Seetang gauz mit 
Eisstücken überzogen ist,.die unter starker Kälte! empor- 
fauchen.« Von Lootsen und. Fischern. wird es ‚bestätigt, 
dafs die Meeresoberfläche von emportauchendem | Kis | in 
kurzer Zeit so: angefüllt werden kann, dafs ein Boot sich 
nur mit Schwierigkeit hindurch zu arbeiten vermag. | Nach 
diesen Berichten von so manchen Orten in. der Ostsee 
und dem Bothnischen Meerbusen war es unerwarlet, in Er- 
fahrung zu bringen, dafs Grundeis nie an der Westküste 
der Insel Gottland in der Gegend von Wisby (Br. 57° 39') 
vorkommt. Diejenigen, die hierüber befragt: worden, schie- 
nen nichts derarliges zu kennen, das zum Beweise für eine 
solche Bildungsart des Eises dienen könnte. Es ist schwer, 
die Ursache davon zu erklären. Wenn ein solches. Ver- 
hältnifs sich. späterhin als Factum erweisen sollte, kann man 
die Frage aufwerfen: steht diefs iv irgend einer: Weise. in 
Zusammenhang mit dem bekannten Umstände, dafs das Meer- 
wasser bei Wishy. während des Sommers innerhalb einiger 
Stunden seine Temperatur um mehrere Grade herabsenken 
kann? Es wird diels wahrscheinlich dadurch veranlafst, dafs 
das Wasser durch Meerströmungen oder aus anderen Ur- 
sachen aus der Tiefe zur Oberfläche ewporgedrängt wird. 
Können dergleichen Strömungen aus der Tiefe während der 
Winterzeit das an der Meeresfliche abgekühlte Wasser am 
Herabsiuken und an der Bildung des Grundeises: verbin- 
dern? Nur genauere Untersuchungen können diese Frage 
genügend beantworten. Ö 

Im Kattegat sind die hierauf bezüglichen Beubeinsugäh 
des Gefrierens ausgebildeter, als in der Ostsee und dem 
Bothnischen Meerbusen. Von »Kullen« (Breite 56° 18') 
schreibt man, dafs das Eis daselbst höchst selten auf der 
Wasserfläche gebildet werde, sondern das Gefrieren durch 
Emporlauchen. kleiner, ‘dünner und flacher Eisscheiben: von 
wechseloder Gröfse und Form geschehe, die in grofser 
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Menge auf der. Oberfiäche zum Vorschein kommen. Ihre 
Gröfse: wechselt von 1 bis 5 Zoll im Durchmesser. Dafs 
diese Eisscheiben nicht auf der Oberfläche entstehen, wird 
unter anderem dadurch bewiesen, dafs sie mit dem scharfen 


. Rande und so schnell emportauchen, dafs die grölseren der- 


selben sich mehrere Zolle über die Wasserfläche erheben, 
Bei klarem und stillem Welter kann man wenigstens bis 
in eine Tiefe von ein Paar Fuls wahrnehmen, wie sie glitzernd 
sich gegen die Oberfläche emporschwingen. Die Beobach- 
ter sind jedoch der Meinung, dafs diese Eisscheiben nicht 
sehr tief unter der Oberfläche gebildet werden. Sie haben 
Steine und Taugarten nicht tiefer als 4 bis höchstens 8 Fuls 
wit Eisschuppen überzogen gesehen. Man hat dergleichen 
Eisscheiben überall zwischen Kullen und Jütland aus der 
Tiefe kommen sehen '). Wenn die Fischer solche Schei- 
ben sehen, suchen sie sogleich das Land zu erreichen; denn 
diese erscheinen oft in so grolser Menge, dafs sie das Boot 
bald gänzlich einschliefsen, und es an jeder freien Bewe- 
gung ‚hindern würden ’). Zwei Fischer von Warberg (Br, 
57° 6), die über die Art, wie das Meerwasser gefriere, be- 
fragt worden, haben geäulsert, dafs eine Eisbildung unter 
der Meeresfläche dort nicht vorkomme. Sie beschreiben je- 
doch eine Erscheinung, die ihre Behauptung vollkommen 
widerlegt. Sie äufsern nämlich, dafs innerhalb einer Stunde 
eine solche Menge Eis sich bilden könne, dafs ein Boot 
dadurch bedeutende Hemwnisse erleidet. Bei stillem Wet- 
ter und dauernder Kälte, sagen sie, kann das Meer 14 Tage, 
ja sogar 3 Wochen blank und frei von Eis seyn, dann aber, 
» wenn die Temperatur niedriger wird und Wind entsteht, « 
bildet sich »plötzlich« Eis. Diels dient zu einem vollstän- 
digem Beweise, dafs das Meer vor der plötzlichen Eisbil- 


1) He. .Conferenzrath Forchhammer berichtet, dafs Fischer, die an der 
dänischen Küste den Oeresund entlang wohnen, sehr wohl wissen, dafs 
beim Beginn der Kälte fast jeden WVinter Grundeis sich an bestimmten 
Stellen bildet and plötzlich zur Meeresfläche emporsteigt 

2) Ucbersicht der Verhandlungen der Königl. Akademie der WVissen- 
schalten, 1862, Seite 367. 
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dung unter seinem Gefrierpunkt abgekühlt war. Es ist phy- 
sisch unmöglich, dafs bei einem Kältegrade, wie er im Kat- 
tegat stattfinden kann, während einer Stunde soviel Eis auf 
der Meeresfläche entstehen sollte, dafs dadurch ein Boot 
wesentlich in seiner Bewegung gehindert würde. Dazu ist 
erforderlich, dafs das Wasser bis unter den Gefrierpunkt 
abgekühlt ist, und die Eisbildung auch unter der Meeres- 
fläche stattfindet. 

Von Marstrand (Breite 57° 53') wird mitgetheilt, dafs 
das Meer bisweilen durch Bildung einer Decke mit Eis über- 
zogen werde. »Am gewöhnlichsten bildet sich in gröfserer 
Entfernung vom Lande das Eis dadurch, dafs aus der Tiefe 
platte, runde Fladen emporsteigen und zu einer festen Eis- 
decke zusammenfrieren, die durch Ablagerung solcher Fla- 
den schnell sehr dick werden kann. Bisweilen und beson- 
ders wenn die Fladen weniger dicht emporsteigen, erwei- 
tern sie sich, ehe sie zusammenfrieren.« Die Gröfse die- 
ser Fladen beträgt 3 Zoll bis 1 Fufs im Durchmesser. » Bei 
ruhigem Wetter hat man gesehen, wie diese Fladen in sol- 
cher Schnelligkeit mit ihrem scharfen Rande emporkamen, 
dafs sie sich über die Hälfte ihrer Höhe und so dicht über 
die Wasserfläche erhoben, dafs diese nicht nur innerhalb 
kurzer Zeit davon bedeckt war, sondern auch mehr oder 
weniger dichte Schichten sich gebildet hatten.« Die Fischer 
sind der Ansicht, dafs diese Fladen nicht tiefer unter der 
Oberfläche entstehen, als ungefähr 12 Fafs. Als Beweis da- 
für wird angeführt, dafs man nie Steine, Erde oder See- 
gewächse an selbigen festgefroren gesehen hat, dafs man beim 
Winterfischfang, um eine gefrorne Lockspeise aufzuthauen, 
solche unter eben erwähnter Tiefe ins Wasser hinabsenkt. 
Man hat beobachtet, dafs die Eisfladen bisweilen so dicht 
und schnell emporkommen, dafs sie innerhalb einer Stunde 
die Oberfläche 6 Fufs dick bedeckt haben. Die Fischer, 
denen diese Erscheinung ganz unerklärlich ist, vermuthen, 
dafs Strömungen die Ursache einer so schnellen Ablagerung 
sind. Diese Eisbildungen finden meistens im Februar, doch 
auch im Januar und März statt. Es geschieht bisweilen, 
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dafs in den Oeffoungen, die man zum Zwecke des Fisch- 
fanges ins Eis gehauen bat, eine solche Menge »Grundeis« 
zum Vorschein kommt, dafs der Fischfang unterbrochen 
wird. An den Fischgeräthen, an Steinen und Seegewächsen 
ist hier kein Grundeis sichtbar gewesen. Von einem an- 
dern Orte, nicht weit von Marstrand, berichtet man, dafs 
das Grundeis theils in Form runder, tellergrofser Scheiben, 
theils in Form feiner Sandkörner in solcher Menge zum 
Vorschein gekommen ist, dafs eine Ruderstange aufrecht in 
der Masse stehen konnte. Von den »Cladesholmen« habe 
ich Nachrichten erhalten, die fast ebenso lauten, wie die 
von Marstrand. Doch behauptet man, dafs dort das Meer 
»bisweilen« durch Zusammenfrieren emporgestiegener Eis- 
fladen mit Eis belegt werde. Ihre Gröfse variirt von 2 bis 
10 Zoll im Durchmesser, Wenn auf der Wasserfläche der 
Raum es gestattet, dehnen sie sich bis mehrere Fufs im 
Durchmesser aus. In einigen Stunden kann eine solche 
Menge derselben emportauchen, dals sich eine » mehrere 
Faden tiefe Schicht« daraus bildet. Diese Art des Gefrie- 
rens zeigt sich meistens im Monat Februar. Sie kommt 
auch vor, nachdem die Meeresfläche mit festem Eis belegt 
worden, allein mit »gröfseren Zwischenräumen. « Wenn so- 
genannte Windwaken, die eine Länge von 6 bis 120 Fuls 
haben können, zufrieren, bildet sich immer klares, glaties 
Flächeneis, »Ist viel Schnee oder Regen gefallen, und tritt 
gleich darauf strenge Kälte ein, so geschieht es, dafs das 
Wasser sich sehr schnell mit Eis überzieht; dann aber bil- 
det sich durchaus kein Grundeis, und die Eisdecke geräth 
bei entstehendem Winde leicht ins Treiben, uhne wie das 
Grundeis sich in grofsen Massen zusammenzustauen, aus 
denen bisweilen wahre Eisberge entstehen sollen. « 

Von der Käringinsel (Breite 58° 10’) ist mir Folgendes 
mitgetheilt worden; Es gehört hierorts zu etwas ganz Ge- 
wöbhnlichem, dafs Eisstücke aus der Tiefe emporsteigen, die 
sich. auf der Oberfläche sammeln und dann zu einer zusam- 
menhängenden Eisdecke gefrieren. Diese Eisstücke haben 
in offener See in der Tiefe das Aussehen und den Umfang 
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runder Fladen oder kleiner Teller, und werdet deshalb 
von den Fischern Tellereis genannt. Nach ihrem Auftau- 
chen frieren sie auf der Oberfläche zu’ grofsen Eisstückei 
zusammen, und besitzen als solche bedeutenden Umfang 
und Dicke. Innerhalb der Scheren und in seichtereın Was- 
ser stellt sich diese Eisbildung als ein den Meeresgrund be. 
deckender Eisbrei dar. Bei einer Tiefe von 300 Fufs hat 
tian solche Eisstücke in Menge emporsteigen und das Boot 
einschliefsen gesehen, obgleich das Meer kurz vorher, so weit 
das Auge schen konnte, vollkommen frei von Eis war. Es 
stimmt durchaus wit der Wahrheit überein, dafs dergleichen 
Eisstücke in solcher Menge aus der Tiefe emporsteigen, dafs 
die Meeresflache in kurzer Zeit, ja interhalb einer halben 
Stunde, mit so dickem Eise und so vielem Eisbrei belegt 
wird, dafs ein Boot nur mit gröfster Schwierigkeit hindurch- 
dringen kann, Diese aus der Tiefe emporsteigenden Eis- 


_ stficke zeigen sich am häufigsten im Januar, bevor die Ober- 


fläche mit Eis belegt wird, obgleich man sie auch gesehen 
hat, nachdem dieselbe im Laufe des Winters hier- und da 
sich mit Eis bedeckt hatte. » Wie tief unter der Meeres: 
fläche diese Eisbildung entstehe, hat inan nicht bestimmen 
können.« Man hat jedoch in milderen Wintern Steine und 
Seegewächse in einer Tiefe von 12 bis 18 Fufs ganz von 
Grundeis bedeckt gesehen, während die Meeresfläche über- 
all frei von Eis gewesen ist. Vor einigen Jahren ereignete 
es sich, dafs ein Fischer, der während der Winterzeit 
300 Hummer 12 bis 18 Fufs tief gefesselt liegen hatte, als 
er sie vom Meeresgrunde aufnahm, dieselben sänimtlich mit 
einer Eiskraste überzogen und gleichsam glacirt fand.’ An 
jenem Tage war auf der Oberfläche kein Eis, am folgen- 
den aber war das Wasser mit aufgetauchtem Eisbrei be- 
deckt. 

Aufserhalb Oroust (in der Gegend des Koljöfjord?) friert 
das Meer selten in gröfserer Ferne von der Küste zu, und 
aufserhalb der äufseren Scheren ist diefs in höherem Grade 
nicht seit dem Februar des Jahres 1855 geschehen, wo das 
ganze Skagerak zufror. » Wenn diefs jedoch eintritt‘, "ge 
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schieht es immer in der Weise, dafs Eisstücke aus der Tiefe 
emporkommen, die sodann zusammenfrieren.« Die Eisstücke 
sind, wie! man von andern Stellen anfiibrt, abgerundet und, 
wie man behauptet, von weilsgrauer Farbe und einem Darch- 
messer von 6 bis 1 Fufs, sowie 6 bis 1 Zoll dick. » Dafs 
sie in einer bedeutenden Tiefe, wenn auch gerade nicht auf 
dem Meeresgrunde, entstehen müssen, geht daraus hervor, 
dafs, ‘wenn sie die Oberfläche erreichen, diefs mit grofser 
Schnelligkeit und in aufreehter Richtung geschieht, gerade 
wie ein unter der Wasserfläche festgehaltenes Eisstück em- 
porschnellen würde, sobald man es plötzlich losgelassen 
hätte. Soviel ist gewifs, dafs die Eisbildung in gröfserer 
Tiefe stattfindet, als selbige von einem Beobachter auf der 
Wasserfläche wahrgenommen werden kann.« Einige Merk- 
male vom Meeresgrund, wie Seegras, Steine und dergl., hat 
man nicht im Eise festgefroren vorgefunden; auch sind Fisch- 
geräthe nicht davon überzogen worden. »Solche Eisstücke 
kommen nie einzeln ewpor, sondern sind dicht zusammen 
über gröfsere und kleinere Flächen des Meeres verbreitel.« 
So verhält es sich aufserhalb der äufseren Scheren. Inner- 
halb der aus unzähligen Holmen und Inseln bestehenden 
Scherengruppe, »wo das Wasser weniger salzig ist, je wei- 
ter wan in"dieselbe eindringt«, ist die Eisbildung auf der 
Oberfläche constant, und sogenanntes Grundeis ist als Aus- 
nahme ‘zu betrachten, die um so seltener stattfindet, als 
man sich dem Festlande nähert. 

Von Fiskebäkskil erfährt man, dafs das Meer biswei- 
len in Folge aus der Tiefe ewporsteigender Eisstücke von 
der Gröfse eines Tellers zufriert. Sie tauchen dicht zusam- 
men auf, und können die Meeresfläche bis zu einer Tiefe 
von 2 Fufs bedecken. Hier kommt es oft vor, dals klei- 
nere Eisstücke, von der Gröfse eines Speciesthalers, aus 
der Tiefe emporsteigen. Oft lagern sie so dicht auf der 
Oberfläche, » dals das Auftauchen derselben mit dem Herab- 
fallen “der Schneeflocken' bei starkem Schneefall verglichen 
werden‘ kann.« © Ferner wird von dorther berichtet: »Oft 
kann! man wahrnehmen, dafs das Wasser ‘gleichsam mit 


valb | 
tan- | 
ken 
ang | 
be. | 
hat | 
vot | 
veit 
hen 
lafs 
yen 
: 
ch- 
er- 
en 
da 
en 
nd 
on : 
er- 
te 
eit : 
als 
nit 
An 
e- 
rt 
nd 
de | 
as 


536 


Schwierigkeit mit Eis überzogen wird (wegen der Salz- 
theile?), obgleich die Kälte stark und der Wind schwach 
ist. Gerade bei solcher Gelegenheit, gewöhnlich. im Fe- 
bruar, steigt mehrerwähntes Eis empor.« Als Beweis, dafs 
die in Rede stehende Eisbildung bisweilen in gröfserer Tiefe 
stattfinden kann, erzählt, derselbe Berichterstatter, dafs er, 
als er einst im Gullmarsfjord in einer Tiefe von 60 Fufs 
und ungefähr 300 Fufs vom Lande Austern fangen wollte, 
anfangs das » Schabeisen« nicht zum Haften bringen konnte, 
Als diefs endlich geschehen und er es wieder emporzog, 
war es eisbelegt und enthielt einige Crustaceen, die ganz 
steif gefroren waren.« Hier hatte die Eisbildung also in 
einer Tiefe von 60 Fuls stattgefunden. 

Von Pind wird berichtet, dafs bisweilen Eisstücke. aus 


der Tiefe emporkommen, die auf der Oberfläche zu einem 


zusammenhängenden Ganzen festfrieren. Diese Eisstücke 
sind so grofs als Teller; ihre Dicke beträgt ungefähr einen 
halben Zoll, doch etwas dünner an den Rändern, Sie stei- 
gen immer mit der schmalen Kante und ziemlich schnell 
empor. Erdiheile oder andere Stoffe haben sie nicht mit- 


geführt. Sie steigen bisweilen so schnell und in solcher . 


Menge empor, dafs innerhalb einer Stunde dadurch ein 
Boot bedeutend in seiner Bewegung behindert wird, Diese 
Art des Gefrierens entsteht nur weiter ins Meer hinaus in 
gröfserer Tiefe; näher am Lande bildet sich gewöhnlich eine 
Eiskruste auf der Oberfläche des Wassers. 

In der Gegend von Strömstad (Breite 58° 56) gefriert 
das Meer abwechselnd in derselben Weise wie auf Land- 
seen, und zwar so, dafs sich die Oberfläche mit Eis über- 
zieht, theils aber so, dafs diefs durch emporsteigende Eis- 
‚stücke und durch Eisbrei geschieht. Die emporgetauchten 
Eisstücke sind von der Gröfse eines Tellers; einige sind 
jedoch bedeutend kleiner und sehen aus wie Glasscherben. 
Sie steigen dicht an einander empor und so schnell, dafs 
die Meeresfläche in kurzer Zeit mit einer dicken Schicht 
derselben belegt wird. Boote, die sich ins Meer begeben, 
das noch kurz zuvor frei von Eis war, laufen in solchen 
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Fällen Gefahr, in dem emporsteigendev Eisbrei stecken zu 
bleiben. Einer der Beobachter fügt hinzu: » Wenn ich 
mich mit dem Fischfange beschäftigte, habe ich deutlich 
Eisscheiben emporkommen sehen, soweit das Auge in die 
Tiefe (ungefähr 12 Fufs) hinabschauen konnte. Die Schei- 
ben kommen wit ihrer Kante und so schnell empor, dafs 
sie, wenn sie zur Oberfläche gelangen, sich theilweise über 
dieselbe erheben, worauf sie umfallen und zusammenfrieren. 
Ein anderer Beobachter behauptet, dals das Grundeis sich 
nicht tiefer als 18 Fufs-bilden könne, weil in gröfserer 
Tiefe von der Meeresfläche kein Eis an Fischgeräthen vor- 
komme, welches dagegen oberhalb jener Gränze bäufig der 
Fall ist. Die besagte Art der Eisbildung soll meistens im 
Februar stattfinden. Es ist zu bemerken, dafs der Fisch- 
fang um die Zeit, wo das Grundeis sich erhebt, nur wenig 
ergiebig ist. Mau glaubt, dafs die Fische fliehen, weil das 
Wasser zu kalt ist. — Von den Kosterinseln ward mir. 
die Nachricht mitgetheilt, dafs das Meer sowohl durch Bil- 
dung einer Eiskruste auf der Oberfläche, als durch Empor- 
steigen von Eisscheiben aus der Tiefe zufriere, doch meistens 
in letzterer Weise, fügt einer der Beobachter hinzu. In 
offener See aufserhalb der Scheren »wird fast immer das 
Eis ‚derartig gebildet, dafs gröfsere und kleinere Eiskuchen 
vom Umfange eines Tellers und auch wohl kleiner, auf 
schräger Kante in grofser Menge emporsteigen.« Diese Eis- 
fladen sind gröfser bei ruhigem, als bei windigem Wetter. 
Dafs diese Eisbildung aufserhalb der Scheren nicht tiefer 
als 70 Fufs entstehen kann, wird dadurch als erwiesen be- 
trachtet, dafs gefrorene Fische, die man bis auf genannte Tiefe 
versenkt, nach kurzer Zeit aufthauen. Merkmale des Meer- 
grundes, ‚wie Steine, Seegras u. dergl., hat man weder bier, 
noch bei Strömstad im Eise festgefroren gefunden. Eisbil- 
dang besagter Art: geschieht bisweilen so plötzlich und 
schnell, dafs man mit einem Segelboot Gefahr läuft einzu- 
frieren, _ Februar wird als derjenige Monat genannt, wo 
eine derartige Eisbildung am häufigsten eintritt. Es ge- 
schieht bisweilen, wie ferner berichtet wird, dafs, wenn man 
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eine Wake (eine gröfsere Oeffnung) im festen Eise aus- 
haut, Eisfladen in solcher Menge aus der Tiefe emporstei- 
gen, dafs die Oeffnung sich 'schliefst. 
Hr. Fearnley, Lector an der Universität in’ Christia- 
nia, ist so gefällig gewesen, mir über die Eisbildung an der 
norwegischen Küste folgende Nachrichten zu’ verschaffen, 


welche vom Leuchtfeuer-Inspector, Hrn. Diriks,' ver 


schiedenen Oertern auf der Südküste von Norwegen ge- 
sainmelt worden sind. Er hat über diesen Gegenstand von 
sieben Personen, meist Lootsen und Fischern, Erkaudigan- 
gen eingezogen. Diese Personen behaupten, dafs das Eis 
auf der Mecresflache mittelst runder Bisscheiben gebildet 
werde, die zur Oberfläche emporsteigen und hier zu einer 
compacten Masse zusammenfrieren. Diefs geschieht nar: in 
den Monaten Februar und März. Alle stimmen darin über- 
ein, dafs die Eisscheiben aus der Tiefe kommen. (aus einer 
wie grofsen, können sie nicht bestimmen), dafs sie mit dem 
scharfen Rande zur Oberfläche emporsteigen, abgeründet 
und 1 bis 2 Linien diek sind (einer hielt sie für 1 Zoll 
dick), dafs sie etwa die Gröfse eines Tellers haben, und 
bisweilen so plötzlich und in solcher Menge auf der Ober- 
fläche zum Vorschein kommen, dafs das kurz zuvor eisfreie 
Meer in ein Paar Stunden dermafsen davon bedeckt wer- 
den kann, dafs Boote und kleinere Fahrzeuge, trotz eines 
ziemlich frischen Windes, sich nicht von der Stelle bewegen 
können. Niemand hat wahrgenommen, dafs Erde, Steine 
u. dergl. vom Meeresgrunde mitfolgten. Mehrere dieser Per- 
sonen bezeugten, dafs bei starker Kälte, im Februar und 
März, eine Menge lebendiger Fische mit auf die Oberfläche 
gelangten, wo sie augenblicklich starben. Bei Oeffnung 
derselben findet man ihre Kiemen voll Eis: Zwei jener 
Beobachter sagten, dafs solche Fische gleichzeitig mit den 
Eisscheiben emporkommen; ein anderer konnte sich nicht 
mit Gewifsheit entsinuen, ob dieses sich so verhielte, wäh- 
rend er bei einer solchen Gelegenheit ‘sein Boot mit einer 
ganzen Ladung solcher Fische 'angefüllt hatte. 
Vom Christianiafjord habe ich ebenfalls mehrere diesen 
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Gegenstand betreffende, sehr aufklärende Beobachtungen 
erhalten. Die innere Seite genannter Hafenbucht friert ge- 
wöhnlich su zu, dafs eine dünne Eiskruste die Wasserfla- 
che belegt. ‘Ih’ dem äufseren Theile, auf den das Meer sei- 
nen Einflufs ausübt, wird die Wasserfläche von dem aus 
dem Meere kommenden Treibeise, oder von Eismassen be- 
deckt, die aus der Tiefe emporkommen und zu einem Gan- 
zen ztisammenfrieren. Dieses Treibeis hat » denselben Ur- 
sprang und dieselbe Beschaffenheit« wie dasjenige Eis, wel- 
ches atis ‘der Tiefe kommt. Es besteht somit walirschein- 
lich aus Gründeis, das sich weiter draufse im Meere ge- 
bildet hat. Dasjenige Eis, welches im Hafen. selbst aus der 
Tiefe emporsteigt, besteht aus sehr dünnen, krystallklaren 
Eisscheiben’ von sehr ungleicher Form. Die Gröfse variirt 
zwischen den kleinsten Stücken bis zum Umfange einer 
kleinen Tischplatte. Sie haften av Gräsern auf dem Mee- 
resgrande, in längerem oder kürzerem Abstande von dem- 
selben, je nach deren Höhe. Die Eisdecke, die auf der 
Wasserfläche aus Grundeis entsteht, unterscheidet sich da- 
durch fei¢ht von dem gewölinlichen Eise, dafs es spröder 
und von sehr ungleicher Dicke an den verschiedenen Stel- 
len ist. *Auf gefrorenem Grunde kann man an der einen 
Stelle fahren, und an einer anderen nicht weit davon be- 
legetien es mit dem Fufse durchstampfen.« Bei starkem 
Sturm oder in Folge starker Strömung wird das emporge- 
kouimene Grundeis zuerst zu grofsen Ballen zusammenge- 
knetet, die sodann zusamimenfrieren. Die erfahrensten Fi- 
scher ‘sind der Meinung, dafs die Eisbildung in tiefem Was- 
ser tircht ‘auf dem Grunde, sondern weiter herauf gegen die 
Oberfläche stattfinde. "Doch scheint das Gefrieren hierorts 
ziemlich‘ tief ‘gehen zu können. Es ist vorgekommen, dafs 
alle Fische in Netzen, die 40 Fufs tief lagen, todtgefroren 
waren. "Die ’gröfste Tiefe, in der das Gefrieren stattfinden 
katin, "beträgt, wie die Fischer meinen, 50 Fufs. ‘Erde and 
Steiné hat man hier nicht am Grundeise festgefroren gefun- 
den. 'Dieses "bildet ‘sich wach anhaltend starker Kälte, wenn 
das Wetter veränderlich und milder wird, besonders wenn 
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das Feld nicht mit Schnee bedeckt ist — eine Beobachtung, 
die auch weiter gen Süden an der schwedischen Küste ge- 
macht worden. Grundeis kann sowohl bei stillem, als stür- 
mischem Wetter entstehen. Iunerhalb kurzer Zeit kann 
eine solche Menge Eis zur Oberfläche emporkommen, dafs 
es unmöglich ist, mit einem Boote durchzudringen, obgleich 
das Meer noch kurz zuvor ganz frei von Eis gewesen. 
Hierüber heifst es: man kann sich schwerlich einen Begriff 
von den ungeheuren Eismassen machen, die in kurzer Zeit 
aus dem Meere emporschiefsen. Der Eisbrei kann mehrere 
Klafter dick werden, und bei Sturm und Strömungen he- 
ben sich diese Massen über einander, schieben sich zusam- 
men und werden zu einer dem Aussehen nach festen Eis- 
masse geknetet, die sich über die Wasserfläche erhebt; 
Einer der Fischer, der über diesen Gegenstand befragt wor- 
den, war einst Zeuge, dals das Grundeis während eines 
Sturmes ‘aus Süden sich zusammenschob und wie kleine 
Häuser über die Wasserfläche erhob, während Zwischen- 
räume, die offenes Wasser enthielten, die zusammengehäuf- 
ten Massen von einander trennten. (sewöhnlich finden der- 
artige Eisbildungen in den Monaten Februar und März 
statt, doch können sie auch im Januar erscheinen. Wäh- 
rend die Bildung des Grundeises einige Zeit lang anhält, ge- 
wahrt man später während drei oder vier Wochen nichts 
davon, worauf sie aufs Neue wieder beginnt. Gewöhnlich 
stellt sie sich in besagter Weise zwei oder drei Male wäh- 
rend des Winters ein. Es ist diefs selbstverständlich ver- 
schieden in verschiedenartigen Wintern. Man hat hier, wie 
weiter gen Süden an der schwedischen Küste, oftmals Grund- 
eis unter dem festen Flächeneise emporkommen sehen. Ob 
sich Grundeis an Steinen, Seegewächsen und Fischgeräthen 
bilde, die in einer gröfseren Tiefe liegen, hat man keine 
Gelegenheit gehabt, wit Sicherheit zu beobachten. Zwar 
geschieht es öfter, dafs Fischgeräthe, die aus tiefem Wasser 
emporgezogen werden, voll Grundeis sind; die Fischer ‚bal- 
ten es jedoch für möglich, dafs dieses Eis sich weiter her- 
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auf gegen die Oberfläche während des Emporziehens fest 
mache. 

Jeder Fischer kennt die verderbliche Einwirkung des 
Grundeises auf die Fischerei; denn da, wo Grundeis em- 
porsteigt, sterben die Fische. Meistens flieht der Fisch um 
diese Zeit seichtere Stellen und begiebt sich hinaus auf die 
Tiefe; aber auch hier wird er bisweilen von seinem Feinde 
überrascht, und man hat Massen todter Fische zugleich mit 
dem Grundeise aus der Tiefe kommen sehen. Die Fischer 
hegen verschiedene Meinungen über die Weise, in welcher 
das Grundeis den Tod der Fische herbeiführt. Im Allgemeinen 
scheint man der Ansicht zu seyn, dafs der niedrige Wär- 
megrad des Wassers die eigentliche Ursache ihres Todes 
sey. Wenn, sagen sie, Grundeis in Massen emporsteigt, ist 
das Wasser so aufserordentlich kalt, dafs sie nur mit gröfs- 
ter Schwierigkeit ihre Fischgeräthe handhaben können. Sie 
nennen das überkalte Wasser ganz passend: flüssiges Eis 
worin jeder Gegenstand, der mit demselben in Berührung 
kommt, früher oder später mit einer Eiskruste überzogen 
wird. »Wenn ein Fisch in solches Wasser geräth, ist es 
gerade so, als ob man eine Kerze in geschmolzenen Talg 
steckt. Der Fisch wird mit Eis überzogen '). Ueber den 
Einflufs des überkalten Wassers auf andere Seethiere sind 
keine Nachrichten witgetheilt. 

In der Gegend von Sandefjord (Breite 59° 10) friert 
in strengen Wintern und in tieferem Gewässer das Meer 
in der Weise zu, dafs kleine, helle und reine Eisscheiben 
aus der Tiefe emporkommen. In dem seichteren Wasser 
der Meerbusen dagegen geschieht die Eisbildung auf der 
Wasserfläche. Grundeis kommt innerhalb Weibnachten nicht 
vor. Es steigt schnell und bisweilen in so grofser Menge 
empor, dafs Boote und Fahrzeuge nicht weiter kommen 
können. Man bat kein Eis auf dem Meeresboden gesehen, 


1) Diese Beobachtung und der darauf sich gründende Vergleich zeugt von 
guter Beobachtungsgabe und klarer Auffassung. \Vie man sieht, ist die 
Uebereinstimmung mit der zuvor dargestellten theoretischen Ansicht 
durchaus vollständig. 
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der hier lose und. weich ist, ‚Nicht ‚selten ist, es. der Eall 
gewesen, dafs zugleich mit dem Grundeise eine Menge ,tod- 
ter Fische verschiedener Art zur Oberfläche gekommen sind. 
Bei Brevig, sagt man, ‚friert das Meer oft in der Weise 
zu, dafs; Eismassen in Form runder und sehr dünner, Eis- 
scheiben zur Wasserfläche emporsteigen, oft in so grolser 
Menge und so plötzlich, dafs es ‚schwer fällt, mit einem 
Boote vorwärts zu kommen. Die Kälte scheint sich ‚bier 
nicht sehr ;weit bis in die Tiefe zu erstrecken. ., .. 
Diels ‚sind die wichtigsten Resultate derjenigen Beob- 
achtungen, ;die mir, rücksichtlich der Eisbilduug im Skager- 
rak, Kattegat, Christianiafjord, in der Ostsee und der Botb- 
nischen Bucht mitgetheilt worden. Die angeführten Beob- 
achtungen weichen iv mehreren Details von einander ab, 
Diese Verschiedenheiten: können zum Theil auf verschiede- 
ner Auffassung der Beobachter beruhen, dürften, aber auch 
grofsentheils ihre Erklärung in lokalen. Verhältnissen finden, 
die auf die Erscheinungen ibren Einflufs ausüben. So,z.. B. 
führen Einige ‚an, dafs sich das Grundeis vorzugsweise im 
Februar bilde, während dagegen Andere behaupten, :dals 
dies meistens im Januar geschehe, u. s. f... Diels kann na- 
türlich, wie es der Fall mit den gewöhnlichen Eisbildungen 
in, unsern Binnenseen ist, verschieden ‚seyn, je pach den 
verschiedenen Jahren und Stellen, 

‚Die Meisten theilen mit, dafs die Bildung , des Chena 
eises stattfinde, bevor noch die Wasserfläche mit Eis be- 
legt. ist, und diefs: mufs auch nach der, zuvor dargestellten 
theoretischen Ansicht meistens der Fall seyn., ;Dafs sich 
aber auch Grundeis zeigen kann, nachdem die Wasserfläche 
mit Eis überzogen worden, wie andere Beobachter; behaup- 
ten, . ist in theoretischer Hiusicht. keineswegs unerklärlich, 
Man stelle sich vor, dafs die Wasserwasse ‚während. einer 
lange anhaltenden Kälte bis za einer gröfseren Tiefe, unter 
dem Gefrierpunkte abgekühlt worden. Wenn nun Thau- 
weiter eintritt, so kann die Temperatur bei der oberen 
Wasserschicht tiber dem Gefrierpunkt steigen, während die 
unteren Schichten ihren Wärmegrad unverändert beibehal- 
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tem. nun datauf einige Tage Kälte eintritt and Schnee 
fall,’ so, kann. sich! sehr gat, eine Eiskraste auf der Ober- 
fläche bilden, ohne dafs.der Frost sich auf die unteren über- 
kalten Wassersclrichten fortpflanzt, weil diese von dem ge- 
bildeten Flächeneise durch eine Schicht getrennt sind, die 
nicht unter ‘dem Gefrierpunkt abgekühlt ist. Man hat. so- 
mit Eis auf der Meerestläche, darunter eine Wasserschiebt, 
deren Temperatur sich nicht unter dem Gefrierpunkt be- 
findet, und endlich eine überkalte Wasserschicht. Wenn 
nun letztere aus einer oder der audern Ursache, wie durch 
Meeresströmungen veranlafste Bewegung u. dergl., zu frie- 
ren beginnt, dann steigt das Grundeis zur eisbelegten Mee- 
resfläche empor. — Einige Beobachter melden, dals sie nie 
Steine, Seegewächse oder dergl. an die emporsteigenden 
Eisfladen  festgefroren gefunden haben, wogegen Audere das 
(segentheil | behaupten., Auch dieses scheint mir nur ein 
scheinbarer Widerspruch zu seyn. Kurz vor den oben be- 
schtiebenen plötzlichen Eisbildungen ist das Meer bis unter 
den eigentlichen Gefrierpunkt abgekühlt. Wenn diese Ab- 
kiihlung sich bis auf den Grund hinab erstreckt, so wüssen 
Eistladen sich ebenfalls in dessen Nähe oder auf demselben 
bilden und zugleich mit den übrigen, ‚höher hinauf in Was- 
ser gebildeten,, bis zur, Obertliche emporsteigen. Es. ist 
aber deutlich, dafs die Anzahl der auf dem Grunde eniste- 
benden .Eislladen geringfügig seyo wmuls im Verhaltnifs zu 
allen denen, die sich in der gesammten oberhalb befindli- 
chen Wassermasse. bilden. Dazu kommt noch, dals nicht 


alle auf dem Meeresgrunde entstehenden Eisstücke noth- 


wendig wit, eingefrorenen Seegewächsen und Steinen ver- 
sehen seyn müssen, da es wohl nicht, selten eintreten kann, 
dafs. sie vom Meeresboden losgerissen werden, ohne: dafs 
etwas vou} diesem an ihnen festsitzt., Unter der grofsen 
Menge von Eisstücken, die bei plötzlichen Eisbildungen zur 
Meeresflache emporsteigeu, kann somit unter gewöhnlichen 
Verhältnissen nur eine höchst unbedeutende Anzahl solche 
Merkmale. des Meerbodens mit emporführen, die darthun, 
dafs; selbige daselbst ihren Ursprung haben und unter der 
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grofsen Menge können diese der Aufmerksamkeit der Beob- 
achter leicht entgehen. Dafs viele Beobachter keine Merk- 
male des Meerbodens in dem emporsteigenden Eise wahr- 
genommen, widerlegt demnach nicht die Angabe derer, die 
solche gesehen zu haben behaupten. Ich will hiemit kei- 
neswegs gesagt haben, dafs die überkalte Wasserschicht 
sich im Allgemeinen bis auf den Meeresboden, wo das Meer 
sehr tief ist, erstrecke. Im Kattegat und in der Ostsee ist 
es zweifelsohne am gewöhnlichsten, dafs die Eisbildung mehr 
nach oben, nicht sehr tief unter der Oberfläche beginut. 
Diefs hängt besonders von der Dauer und Stärke der Kälte 
ab, sowie noch aufserden von mehreren anderen, dieser Art 
des Gefrierens mehr oder weniger günstigen Umständen. 
Die Gränze für das überkalte Wasser scheint meistens 5 
bis 10 Fufs unter der Meeresfläche zu liegen, sehr oft aber 
steigt sie auch bis 20 Fufs hinab. Die gröfste Tiefe in der 
man wirkliches Grundeis wahrgenommen hat, beträgt an ei- 
nigen Stellen in der Ostsee 120, an einer andern 50, und 
im Kattegat 60 bis 70 Fufs. Dafs die Eisbildung in bedeu- 
tender Tiefe stattfinden kann, geht auch aus andern Um- 
ständen hervor. Es wird von einer Stelle her berichtet, 
dafs die Eisschicht, die bei plötzlicher Eisbildung auf der 
Oberfläche entsteht, | Klafter dick werden könne; von einer 
andern Stelle wird sie auf mehrere Klafter geschätzt, und 
von einer dritten wird mitgetheilt, dafs eine Ruderstange 
aufrecht darin stehen könne. Dafs die fragliche Schicht so- 
wohl dick als dicht werden mufs, geht daraus hervor, dafs 
ein kleineres Fahrzeug, trotz ziemlich günstigen Windes, 
nicht aus der Stelle kommen kann. Wenn wir nun an- 
nehmen, dafs die Schicht I Klafter (= 6 Fufs) dick und nur 
ein Fünftel derselben wirkliches festes Eis ist, was nicht 
zu hoch angeschlagen seyn dürfte, so entspricht demnach 
diese Schicht im Verhältnifs zur Masse einem dichten Flä- 
cheneise von 1,2 Fufs. Nun kann das Wasser vor der Eis- 
bildung schwerlich bis auf mehr als 2° unter dessen Ge- 
frierpunkt abgekühlt seyn, weil die Temperatur für die 
gröfste Dichtigkeit desselben sich ungefähr an dieser Stelle 
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befinden mufs.. Es wird dann leicht zu berechnen seyn, 
wie tief die abgekühlte Wassermasse gewesen seyn mufs, 
um durch ein plötzliches Gefrieren, wobei die Temperatur 
durch die frei gewordene Wärme bis zum Gefrierpunkte 
emporsteigt, ein Flächeneis von 1,2 Fufs Dicke zu liefern. 
Auf diese Weise findet man, dafs die überkalte Wasser- 
schicht bis zu einer Tiefe von 45 Fufs hinabgestiegen ist. — 
Einige der Beobachter haben geäufsert, dafs die oben dar- 
gestellte Art des Gefrierens die gewöhnlichste und fast ein- 
zig und allein im Meere vorkommende sey, während andere 
sagen, dafs selbige oft, bisweilen, oder nur in gewissen Fäl- 
len stattfinde. Diese Verschiedenheit der Angaben ist leicht 
zu erklären. Aus den vorher angeführten theoretischen 
Gründen ist es wahrscheinlich, dafs das Gefrieren von der 
Tiefe her vorzugsweise im offenen Meere stattfinden muls, 
in etwas weiterer Ferne von der Küste. Einige Beobach- 
ter, die Gelegenheit gehabt ihre Beobachtungen sowohl nä- 
her an der Küste, als weiter hinaus in offener See zu ma- 
chen, sagen ebenfalls, dafs diefs wirklich der Fall sey. Wäh- 
rend die Eisbildung von der Tiefe her’im Allgemeinen au- 
fserhalb der Scheren in offener See stattfindet, entsteht sie 
nicht so oft innerhalb der Scheren, und am seltensten an 
der Küste des festen Landes. Da nun jeder der Beobach- 
ter insbesondere anführt, wie das Verhaltnifs an dem Orte 
ist, wo er wohnt, so müssen die Angaben in dieser Bezie- 
hung etwas verschieden werden. Einige wenige, sowohl 
an der Ostsee, als am Kattegat wohnende Personen haben 
sogar ausgesagt, dafs ihnen keine Eisbildung von der Tiefe 
her bekannt sey. Diese haben im Winter gewils keine 
Seereise weiter von der Küste ab gemacht, jedenfalls nicht 
während der Zeit, wo das Grundeis gewöhnlich vorkommt. 
Lokalverhältnisse können möglicherweise auch veranlassen, 
dafs die Bildung des Grundeises an dem einen oder andern 
Orte nicht stattfindet, oder zu den seltenen Ausnahmen ge- 
hört, Interessant sind die aus Norwegen mitgetheilten Be- 
richte, dafs bisweilen eine Menge todter Fische zugleich 

Poggendorff’s Annal, Bd, CXXI. 35 
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mit den Eisfladen aus der Tiefe emporkommen. Die Ur- 
sache dieser Erscheinung ist ohne Zweifel folgende: Das 
überkalte Wasser gefriert zu Eis, wenn es stark umgeschüt- 
telt, oder in eine solche Bewegung versetzt wird, dafs die 
Lage der Wassertheile relativ zu einander schnell verän- 
dert wird. Wenn nun ein Haufe von Fischen in eine sol- 
che Wasserschicht geräth, so kann die gegenseitige Lage 
naheliegender Wassertheile leicht gestört werden, theils 
durch die eigenen Bewegungen der Fische, theils durch das 
beständige Oeffnen und Schliefsen des Mundes und der 
Kiemen, welches zum Athmen der Fische nothwendig ist. 
Wenn sich nun auf diese Weise einige Eiskrystalle im 
Munde und in den Kiemen der Fische bilden, werden diese 
durch fernere Eisbildung bald davon gefüllt; denn es ist 
eine charakteristische Eigenschaft des überkalten Wassers, 
sich nicht in ungefrorenem Zustande erhalten zu können, 
sobald die Eisbildung einmal begonnen hat. Der Fisch wird 
dadurch specifisch leichter, und wird somit zur Oberfläche 
des Wassers emporgehoben, wo er bald an Erstiekung 
stirbt, falls diefs nicht schon vorher geschehen ist. — Von 
mehreren Stellen wird berichtet, dafs Grundeis emporsteige, 
wenn nach starker Kälte mildes Wetter eintritt. Was ein 
Temperaturwechsel mit der Bildung des Grundeises zu schaf- 
fen haben kann, ist schwer einzusehen. Es wird behaup- 
tet, dafs der Wasserstand in der Ostsee sich oft in entge- 
gengesetztem Verhältnifs zum Barometerstande verändere, 
so dafs jener niedrig sey, wenn dieser hoch, und umgekehrt. 
Der Wasserstand kann sich selbstverständlich nicht ändern, 
ohne dafs Wasser zu- oder abströmt. Da nun ein Tem- 
peraturwechsel oft von einer Veränderung im Barometer- 
stande begleitet wird, so könnte man vielleicht denken, dafs 
beim Uebergange von Kälte zu mildem Wetter eine so 
starke Strömung im Wasser entstehen könnte, dafs dadurch 
die Eisbildung gefördert würde. Wenn Grundeis in grö- 
fserer Menge gebildet wird, mufs die Temperatur des Was- 
sers in Folge der beim Gefrieren frei gewordenen Wärme 
etwas steigen. Dieses Steigen jedoch kann unter gewöhn- 
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lichen Verhältnissen nicht mehr als einige wenige Grade 
auswachen, und dadurch kann wohl keine derartig erhöhte 
Lufitemperatur entstehen, dafs selbige ohne Thermometer 
mit Sicherheit bemerkt werden kann. 

Die mehrerwähnte Art des Gefrierens scheint im Kaite- 
gat weit ausgeprägter zu seyn, als in der Ostsee und der 
Bothnischen Bucht. Dieser Unterschied zwischen den ge- 
hannten Meeren rührt ohne Zweifel von ihrem verschiede- 
nen Salzgehalt her, der gröfser im Kattegat, als in der Ost- 
see, und am geringfügigsten in der Bothnischen Bucht ist. 
Dals die Unterschiede im Salzgehalte rücksichtlich der Ver- 
schiedenheit des Ortes sehr bedeutend sind, wird einleuch- 
tend durch unten folgende Tabelle, die das eigentliche Ge- 
wicht der verschiedenen, von den betreffenden Meeren her- 
beigeschafften Wassersorten enthält. Ich habe diese Was- 
serproben durch die geneigte Fürsorge der Hrn. Comman- 
deurs Lilliehöök erhalten. Die angegebenen Ziffern, die 
durch Wägen bestimmt sind, gelten für den Fall, dafs die 
Temperatur des Salzwassers = +15”, und des destillirten 
= +4° ist. Die Wasserproben sollten nach Vorschrift 
zwei Fufs unter der Meeresfläche genommen werden. 


Nummer Linges- | | Teg 
Eigent- ‘ grad der Richtung | Strö- 
we liches Ren von | Proben- des mung 
nt Gewicht, | &"** Green- auf- | Windes | von 
proben. wich nahme 
1 | 1,0012 | 65° 29° | 23° 10° | 1862/ s.s.w.| — 
2 | 1,0018 | 64 17 | 21 31 |’; | 8.0. S. 
Bothnische ) 3 | 1,0022 | 63 19 20 9 | ¥ | W.S.WV.| S. WV. 
Bucht 4 | 1,0024 | 62 30 | 18 14 | | 5. VW. | W, 
5 | 1,0027 | 61 11 | 17 35 | ¥ 4 s.W. — 
6 | 1,0029 | 60 51 | 17 46 | ¥ S. W.u.|$,W, 
W. 
7 | 1,0044 | 58 10 | 17 33 |% | S.W. we 
8 | 1,0050 | 55 50 | 15 45 | | s.W.| — 
9 | 1,0052 | 55 17 | 14 32 |? | §. WW. pm 
10 | 1,0055 | 55 15 | 13 30 | 4 | Stilles | — 
Wetter 
Kattegat 11 | 1,0156 | 57 16 | Il 51 iy IW.N.W. _ 
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Die wesentlichsten Verschiedenheiten zwischen den Beob- 
achtungen der verschiedenen Personen scheinen mir dem- 
nach rücksichtlich der Eisbildung im Meere befriedigend 
erklärt werden zu können. Ich halte daher durch diese 
Untersuchung für bewiesen: 1) dafs die Eisbildung in den 
mehrerwähnten Meeren auf zweierlei Art geschieht, nämlich 
a. entweder dadurch, dafs sich das Wasser bis zu dessen 
Gefrierpunkt abkühlt, worauf sich Eis auf der Oberfläche 
in demselben Verhältnifs bildet, als die durchs Frieren frei 
gewordene Wärme entweicht, oder b. in der Weise, dafs 
das Wasser sich bis unter den Gefrierpunkt abkübhlt, wor- 
auf die Eisbildung plötzlich nicht nur auf der Oberfläche, 
sondern auch in grifserer und geringerer Tiefe entsteht; 
2) dafs letztere Art der Eisbildung öfter im offenen Meere, 
als innerhalb der Scheren und an den Küsten stattfindet; 
3) dafs sie sich nicht nur nicht als Ausnahme zeigt, sondern 
allgemein ist, sowohl in der Ostsee, als im Kattegat, und 
an einigen Stellen des letzgenannten Meeres fast als die al- 
leinige betrachtet werden kann; schliefslich 4) dafs dieselbe 
in bekannten physischen Eigenschaften des Meerwassers ih- 
ren Grund hat. 

Die mehrerwäbnte Art der Eisbildung ist natürlich keine 
Eigenthüwlichkeit derjenigen Meere, die Schweden und Nor- 
wegen umfliefsen. Es kommt dieselbe unzweifelhaft auch 
an anderen Orten vor, wo das Wasser hinlänglichen Salz- 
gehalt besitzt und die Kälte hinreichend stark ist. In dem- 
selben Verhaltnifs, worin der Salzgehalt und die Kälte zu- 
nehmen, mufs auch diese Art des Gefrierens stärker her- 
vortreten. In den Polarmeeren nimmt sie daher höchst 
wahrscheinlich grofsartige Dimensionen an'). Es scheint 


1) Den Untersuchungen des Hrn. Conferenzraths Forchhammer zufolge 
ist der Salzgehalt in demjenigen Theile des atlantischen Oceans, der zwi- 
schen Schottland und Newfoundland einerseits und der Küste von Grön- 

“ land andererseits liegt, in Mittelzahl 35,556 und im Kattegat 15,126 Ge- 
wichtstheile auf 1000 Theile Wasser. — Proceedings of the Royal 
Society, May 1862, p. 131. 
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mir nicht unglaublich, dafs in den Gegenden jener Meere, 
die während des Sommers frei von Eis bleiben, der bei 
weitem gröfsere Theil des Eises, der im Winter entsteht, 
durch Gefrieren in der Tiefe sich bilde. Die Tiefe, zu 
welcher das überkalte Wasser hier hinabsteigen kann, mufs 
sehr bedeutend werden können, da selbige sich schon in 
der Ostsee und im Kattegat unter günstigen Verhältnissen 
bis auf 100 Fufs und darüber erstreckt. Im Allgemeinen 
dürfte anzunehmen seyn, dafs die mehrbesprochene Art des 
Gefrierens einen nicht geringen Einflufs auf mehrere Er- 
scheinungen und Verhältnisse auf der Erdoberfläche aus- 
übt, die mit der Eisbildung im Meere in einem gewissen 
Zusammenhang stehen dürften. Wenn sich in jenen Ge- 
genden aller Wahrscheiulichkeit nach jährlich Eis in grö- 
fserer Menge auf dem Meeresgrunde bildet, jedenfalls an 
verhältnifsmälsig seichteren Stellen, so kann diefs wobl kaum 
stattfinden, ohne dafs dadurch mit der Zeit der Meeresbo- 
den eine Veränderung erleidet. Das am Boden festgefro- 
rene Eis nimmt an Umfang zu, bis die Steigkraft so grofs 
wird, dafs das Eis beim Emporsteigen die daran festgefro- 
renen Stoffe vom Grunde bis zur Oberfläche mit ewpor- 
heben kann. Diese Stoffe werden nun mit dem Eise nach 
anderen Gegenden fortgetrieben und fallen wieder zu Bo- 
den, sobald das Eis schmilzt oder von den Wogen zer- 
bröckelt wird. Ein Transport der festen dem Meeresboden 
entnommenen Bestandtheile von einem Ort zum andern 
scheint demnach nicht undenkbar zu seyn. 

In den Polarmeeren schwimmen eine Menge Eisberge 
umher, deren ungeheure Dimensionen mit Recht das Er- 
staunen der in jenen Gewässern schiffenden Seefahrer er- 
wecken. Auf der westlichen Seite von Grönland sind, pach 
Rink, dergleichen Eisberge, von 200 Fufs Höhe über der 
Wasserfläche, nichts Seltenes. Wenn man weils, dafs ein 
solcher Berg eine fünfmal so grofse Masse unter der Was- 
serfläche birgt, enthält dessen Volumen nach Rinks Be- 
rechnung 160 bis 240 Millionen Cubikfufs Eis. Auf dem 
Festlande würden solche Eisberge mehr als 1000 Fufs hoch 
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seyn; und doch sind diese bei weitem nicht die gröfsten. 
Rink erzählt, dafs Eisberge von 800 Millionen Cubikfufs 
nicht selten im Meere an den Küsten von Grönland vor- 
kommen '). Im Davidssunde sah Scoresby Eisberge, die 
12000 Fufs lang, 4000 Fufs breit waren und Spitzen hat- 
ten, die 100 Fufs über die Meeresfläche emporstiegen *). 
Alles diefs ist bekannt; ebenfalls dals mehrere der Meer- 
busen, welche die westliche Küste von Grönland zerthei- 
len, eine fast unberechenbare Menge Eisgletscher in gro- 
{sen Blöcken aufnehmen, die von der abschüssigen, von 
ewigem Eise bedeckten Küste des Festlandes ins Meer vor- 
springen. Es ist unwiderleglich, dafs die in diesen Meeren 
umherirrenden Eisberge diesem Gletschereise von Grönlands 
festem Lande ihren ersten und eigentlichen Ursprung zu 
verdanken haben. Nun aber fragt es sich: Sind diese Eis- 
berge ausschliefslich und in ihrer Gesammtmasse von den 
Eisgletschern des Festlandes gebildet? Hat nicht das Meer 
seinen wesentlichen Theil zur Bildung ihrer riesenmälsigen 
Dimensionen beigetragen? So lange man annimmt, dafs die 
Eisbildung im Meere nur auf der Oberfläche desselben statt- 
finden kann, mufs diese Frage mit » nein « beantwortet wer- 
den. Wenn das Gefrieren nur an der Wassergranze ge- 
schieht, so ist es höchstens im Stande, einen derartigen Eis- 
block mit einem Kranz von Eis zu umgeben, der nur un- 
bedeutend dazu beiträgt, ihn in verticaler Richtung zu er- 
höhen. Die Antwort erhält aber eine andere Gestalt, wie 
mir scheint, wenn das Gefrieren des Meerwassers auch in 
gröfseren Tiefen stattfinden kann. Wenn ein Eisblock mit 
seinem unteren Theil in Berührung kommt mit einer unter 
dem Gefrierpunkt abgekühlten Wasserschicht, so mufs diese 
sogleich theilweise in die feste Form übergehen. Der Eis- 
block scheint auf diese Weise seine Dimensionen nicht nur 
horizontal, sondern auch vertical vergröfsern zu können. 
Der Eisberg wächst, während er von einer Stelle zur an- 

1) Grönland, geographisch und statistisch beschrieben von H. Rink, Bd. 1, 


$.16. Kopenhagen 1857. 
2) Gehlers phys. Wörterbuch, Bd. 3, $. 146. 
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deren schifft. Schon im Kattegat kann sich innerhalb ei- 
ner Stunde eine Eisschicht bilden, die mehrere Fufs dick 
ist. Die Hauptmasse der Eisberge, berichtet Rinck, besteht 
aus einem weifslichen, mit länglichten, parallelen Luftbla- 
sen durchzogenen Eise, und diels stimmt einigermafsen mit 
dem Aussehen überein, welches der einen Art des Grund- 
eises zugeschrieben wird. Es mag sich mit dieser Hypo- 
these verhalten wie es wolle — die Folgen der Bildung 
des Grundeises im Meere scheint mir ein sorgfältiges Stu- 
dium zu verdienen. Ich habe nur die Aufmerksamkeit der 
Naturforscher auf diesen Gegenstand hinlenken wollen. 


I. Zur Theorie der Entladung einer Leydener- 
Flasche; von G. Kirchhoff. 


B.i seinen schönen Versuchen über die elektrische Fla- 
schenentladung ') ist Hr. Feddersen zu dem Schlusse ge- 
führt, dafs unter gewissen Umständen der Entladungsstrom 
einer Leydener Flasche aus aufeinanderfolgenden Strömen 
von abwechselnder Richtung zusammengesetzt ist, einem 
Schlusse, der von anderen Seiten mannigfache Bestätigun- 
gen erfahren hat, und dessen Richtigkeit durch die Beob- 
achtung des Hrn v. Oettingen, nach der eine posiliv ge- 
ladene Flasche oft einen negativen Rückstand zeigt ?), mir 
über jeden Zweifel erhoben zu seyn scheint. Hr. Fedder- 
sen hat weiter gefunden, dafs die Dauer der einzelnen, bei 
einer Entladung aufeinanderfolgenden Ströme dieselbe ist 
aber abhängt von der Natur der Flasche und des Schlie- 
fsungsbogens; er hat sie unter mannigfach abgeänderten 
Umständen gemessen und mehrere einfache Sätze über sie 
aufgestellt. 


1) Pogg. Ann. Bd. 113, S. 43 und Bd. 116, S. 132. 
2) Pogg. Ann. Bd. 115, S. 313. 
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In seinen Abhandlungen hat Hr. Feddersen mehrfach 
auf eine Theorie hingewiesen, welche einen ähnlichen Ver- 
lauf des Entladungsstromes einer Leydener Flasche ergiebt, 
als seine Messungen ihn gezeigt haben; ohne indessen nä- 
her zu untersuchen, in wie weit die Theorie mit diesen 
Messungen im Einklange ist. Wenngleich sich von dieser 
Theorie voraussehen läfst, dafs sie nicht in vollständiger 
Uebereinstinmung mit der Erfahrung seyn kann, so scheint 
es doch von Interesse, sie mit den Resultaten der Versuche 
des Hrn. Feddersen zu vergleichen. Diese Vergleichung 
durchzuführen ist hier meine Absicht. 

Ein wesentliches Hindernifs, welches sich der Aufstel- 
lung einer strengen Theorie des Entladungsstromes einer 
Leydener Flasche entgegensetzt, ist die mangelhafte Kennt- 
vifs, welche man von den Bedingungen besitzt, unter de- 
nen der elektrische Funke za Stande kommt und fortbe- 
steht. Es soll hier angenommen werden, dafs, so lange die 
Entladung dauert, das Potential der vorhandenen freien 
Elektricität in den beiden Körpern, zwischen denen der 
Funke übergeht, denselben Werth hat. Eine zweite Vor- 
aussetzung, die gemacht werden soll, und die der Wirk- 
lichkeit eben so wenig genau entsprechen wird, als jene, 
ist die, dafs zwischen den Elektricitätsmengen, die die bei- 
den Belegungen der Flasche enthalten, und den Potential- 
werthen in diesen in jedem Augenblicke der Entladung die- 
selben Beziehungen bestehen, als weun die Elektricitäten 
sich im Gleichgewichte befänden. Drittens soll die Vor- 
aussetzung gemacht werden, dafs gleichzeitig in allen Thei- 
len des Schliefsungsbogens die gleiche Stromstärke stattfin- 
det; eine Voraussetzung, deren Zulässigkeit später aber ge- 
prüft werden wird. 

Es sey i die Stromstärke im Schliefsungsbogen zur Zeit t, 
positiv gerechnet, wenn die positive Elektricitat von der 
inneren Belegung zur äufseren fliefst, und gemessen nach 
der von Weber sogenannten mechanischen Einheit; dann 
ist ö die Menge positiver Elektricität, die in der Zeiteinheit 
der inneren Belegung entzogen, der äufseren zugeführt wird, 
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und gleichzeitig die Menge negativer Elektricität, die in der 
Zeiteinheit der inneren Belegung zugeführt und der äufse- 
ren entzogen wird. Bezeichnen Q, und Q, die Elektrici- 
tätsmengen der beiden Belegungen zur Zeit £, so ist daher: 
(1) 
Bedeutet ferner w den Widerstand des Schliefsungsbogens 
nach mechanischem Maafse, so ist das Product wi gleich 
der, nach demselben Maafse gemessenen elektromotorischen 
Kraft, die auf den Schliefsungsbogen wirkt. Diese elektro- 
motorische Kraft rührt zum Theil von der Verschiedenheit 
der Potentialwerthe in den Enden des Drahtes — oder, 
was dasselbe ist, in den beiden Belegungen — her, zum 
Theil von der Induction, die in Folge der Aenderung der 
Stromstärke in dem Schliefsungsbogen eintritt. Sind V, und 
V, die Potentialwerthe in den beiden Belegungen, so ist 
der erste dieser beiden Theile 
=2(V, — V,). 

Um den zweiten ausdrücken zu können, bezeichne man durch 
ds und ds’ zwei Elemente des Schliefsungsbogens, durch 
6 und 6’ die Winkel, die sie bilden mit der von ds nach 
ds’ gezogenen Linie, durch r die Linge dieser Linie, und 


seize: 
W =/f““ cosd cos®', 


wo jede der beiden Integrationen über die ganze Länge 
des Schliefsungsbogens auszudehnen ist. Hierbei bedeutet 
W das Potential eines Stromes in Beziehung auf sich selbst, 
der den Schliefsungsbogen mit einer Intensität durchfliefst, 
die der Einheit der Intensität nach elektromagnetischem 
Maafse gleich ist. Jener zweite Theil der elektromotori- 
schen Kraft ist dann 
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wo c die in dem Weber’schen elektrischen Grundgesetze 
vorkommende Constante, nämlich die constante Geschwin- 
digkeit bedeutet, mit der zwei Elektricitätstheilchen gegen 


| 
j = 
. 
| | 
D 
| 
| 
| 
| ir 
| 
| 
[3 
| * 
N 


554 


einander bewegt werden müssen, damit sie keine Kraft auf 
einander ausüben. Man hat hiernach die Gleichung: 


wi=2(V,—V,)— we (2) 


Die Gröfsen Q, und Q, sind ferner lineare homogene Funk- 
tionen von V; und V,; und zwar ist, wenn man die Gröfse 
der Belegungen als unendlich grofs gegen das Quadrat der 
Dicke des Glases der Flasche betrachten darf: 
0, = 8(V,— V.), (3). 

wo 3 die Capaecität der Flasche bedeutet. 

Aus den Gleichungen (1), (2) und (3) findet man, 
wenn man 

setzt, mit EI für Q die Differentialgleichung: 


Die Lösung hel ist: 

Q= A, 
wo A, und A, willkührliche Constanten und A, und A, 
die Wurzeln der quadratischen Gleichung 


5 Wi 
bedeuten. Die Lösung läfst sich auf die Form bringen: 
— g—At t 
Owe (4 cos + Bsin = 7), 


wo A und B neue willkiibrliche Constanten sind, und h und 
T die Werthe haben: 

16W 
T=* 
wc? 

Die Gleichungen stimmen mit denjenigen überein, welche 
bei anderer Bezeichnung und auf einem andern Wege 
W. Thomson in seiner Abhandlung on transient electrio 
currents ') abgeleitet hat. 
1) Phil, Mag. June 1853. 
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Wenn T reell ist, so ist die Entladung eine oscillato- 
rische und der Werth von T ist die Dauer einer einfachen 
Oscillation. 

Um dieses theoretische Resultat mit den Versuchen des 
Hro. Feddersen zu vergleichen, hat man zumächst zu un- 
tersuchen, ob unter den Umständen, unter denen dieser seine 
Messungen angestellt hat, die Theorie oscillatorische Entla- 
dungen ergiebt, d. h. ob der Ausdruck 

128W 
kleiner als 1 ist. 

Man nehme Millimeter und Sekunde als Einheiten der 
Länge und der Zeit av. Der Werth von c ist dann nach 
Weber und Kohlrausch: 

c=4,39.10''. 

Bei der Berechnung von w kann man davon ausgehen, 
dafs für den Jacobi’schen Widerstandsetalon, d..h. für 
einen Kupferdraht von 7",620 Länge und 0"",333 Radius ' ) 


w = 2,482. 10" 
ist; für einen Kupferdraht von der Länge ! und dem Ra- 
dius @ ist demnach: 
—18 


v=3612.10" 7,7. 
a 


Bedeutet ferner S die Fläche einer Belegung der Flasche, 
ö die Dicke und uw den Inductionscoéfficienten des Glases, 
so ist: 
(4). 
And 

Was endlich den Werth von W anbelangt, so ergiebt die 
Rechnung, die ich in meiner Abhandlung über die Bewe- 
gung der Elektricität in Drähten *) durchgeführt habe, un- 
ter der Voraussetzung, dafs 


l 
log — 
als unendlich grofs betrachtet werden darf, und dafs das 


1) Pogg. Ann. Bd. 100, S. 215. 
2) Pogg. Ann. Bd. 100, S. 193 und Bd. 102, S. 529, 
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Verhaltnifs einer jeden Sehne der Linie, die der Draht bil- 
det, zum zugehörigen Bogen ein endliches ist: 


W=21log — (5). 


Man ersieht hieraus, dafs, wenn der Schliefsungsbogen aus 
einem gleichartigen Drahte gebildet ist, jener Ausdrack 

wp 

128 W 
einen um so gröfseren Werth hat, je gröfser die Belegung 
der Flasche (oder Batterie) und je länger der Schliefsungs- 
bogen ist. Die gröfste Batterie, die Hr. Feddersen bei 
den hier in Rede stehenden Versuchen angewandt hat be- 
stand aus 16 Flaschen von je 0,2006 Quadratmeter inne- 
rer Belegung und 4 bis 5"" Glasdicke; der längste Schlie- 
fsungsbogen aus einem Drahte von 1313" Länge und 1”",35 
Dicke. Setzt man mit Hrn. Siemens') für Glas u = 2, so 
ergiebt sich für diese Batterie und diesen Schliefsungsbogen : 


8 =1,135.10° 
w = 1,064. 107"! 


W= 3,896.10" 
und 
wc“ 
= 0000497. 
Der fragliche Ausdruck ist daher kleiner als 1, und mithin 
die Entladung auch nach der Theorie eine oscillatorische. 
Sein Werth ist so klein, dafs er ohne jeden merklichen 
Fehler gegen 1 vernachlässigt werden kann; mit noch grö- 
fserem Rechte kann das bei den Versuchen geschehen, die 
wit kürzerem Schliefsungsbogen oder mit geringerer Fla- 
schenzabl angestellt sind; für alle diese Versuche kann man 
daher setzen: 
T= 7!" (6). 
Diese Gleichung spricht mehrere von den Sätzen aus, die 
Hr. Feddersen aus seinen Versuchen geschlossen hat. Sie 
1) Pogg. Ann Bd. 102, S 112 
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zeigt zunächst, dafs die Oscillationsdauer von der Gröfse 
der Ladung unabhängig ist, denn diese Gröfse kommt in 
dem Ausdruck von T nicht vor; sie zeigt weiter, dafs die 
Oscillationsdauer auch von dem Widerstande des Schlie- 
fsungsbogens unabhängig ist, denn der Widerstand w ist 
aus dem Ausdrucke von T verschwunden; ferner sagt sie, 
dafs die Oscillationsdauer mit der Quadratwurzel aus der 
Fläche der Belegung proportional ist, denn A ist dieser 
Fläche proportional. Dieses letzte Gesetz fand Hr. Fed- 
dersen bei den längsten Schliefsungsbégen, die er anwandte, 
nicht mehr strenge richtig; es zeigte sich ihm eine Abwei- 
chung von demselben in dem Sinne, dafs die Ocillations- 
dauer bei Verkleinerung der Fläche der Belegung nicht so 
rasch abnahm, als das Gesetz es erfordert hätte; weiter un- 
ten werde ich nachweisen, dafs die Theorie eine Abwei- 
chung von demselben Sinne ergiebt, wenn man die Vor- 
aussetzung fallen läfst, dafs in allen Punkten des Schlie- 
fsungsbogens gleichzeitig dieselbe Stromstärke stattfindet. ° 
Denkt man sich in die Gleichung (6) für W seinen Werth 
aus der Gleichung (5) gesetzt, so sieht man, dafs die Oscil- 
lationsdauer zunimmt, wenn die Länge des Schliefsungsbo- 
gens / vergröfsert wird, und zwar so, dafs sie etwas schnel- 
ler als die Quadratwurzel aus der Länge wächst. Man sieht 
dabei ferner, dafs die Oscillationsdauer langsam zunimmt, 
wenn der Radius des Drahtes @ verringert wird. Jene 
Gleichung (5) setzt eine Aufspannung des Drahtes voraus, 
bei der irgend zwei Punkte, zwischen denen ein endliches 
Stück des Drahtes liegt, in endlicher Enfernung von einan- 
der sich befinden. Werden zwei Theile des Drahtes ein- 
ander genähert, die in derselben Richtung von dem Strome 
durchflossen werden, so wird das Potential W vergrölsert; 
es wird dieses verkleinert, wenn man zwei Theile nähert, 
die der Strom in entgegengesetzter Richtung durchfliefst. Es 
mufs deshalb im ersten Falle die Oscillationsdauer vergrö- 
fsert, im zweiten verkleinert werden. Das Alles ist in völ- 
liger Uebereinstimmung mit den Schlüssen, die Hr. Fed- 
dersen aus seinen Beobachtungen gezogen hal, 
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Es bleibt zur Prüfung der Formel (6) nun aber noch 
zu untersuchen übrig, in wie weit die absoluten Werthe 
der Oscillationsdauer, die sie giebt, mit den Messungen des 
Hrn. Feddersen übereinstimmen. Eine genaue Ueberein- 
stimmung kann hier nicht erwartet werden, da die Werthe 
die die Gröfsen # und W bei diesen Messungen hatten, 
nicht genau berechnet, sondern nur geschätzt werden kön- 
nen; es kann sich nur darum handeln zu entscheiden, ob 
die Theorie für die Oscillationsdauer Werthe von dersel- 
ben Ordnung giebt, als die Versuche sie ergeben haben. 
Ich wähle zu diesem Zwecke die Versuchreihe, deren Resul- 
tate Hr. Feddersen S. 164 seiner Abhandlung im 116%" 
Bande dieser Annalen angegeben hat; sie ist ausgeführt mit 
einer Batterie von 10 Flaschen der oben angegebenen Di- 
mensionen und einem Schliefsungsdrahte von 1™",35 Dicke. 
In der folgenden Tabelle sind in der ersten Columne die 
Längen des Schliefsungsdrahtes angegeben, in der zweiten 
die beobachteten Oscillationsdauern '), in der dritten die 
wit Hülfe der Gleichungen (4), (5), (6) berechneten Werthe 
derselben in Zehnmilliontel einer Sekunde. 


T 
m beob. berechn. 
5,26 13 9 
15,26 31 15 
25,26 . Aa 20 
45,26 60 27 
. 65,26 75 33 
85,26 84 38 
115,26 93 45 
180,3 131 57 
317,0 177 77 
445,0 227 93 


1) Aus der Abhandlung des Hrn. Feddersen geht nicht mit Sicherheit 
hervor, ob die für die Oscillationsdauer angegebenen Zahlenwerthe sich 
auf einfache oder doppelte Schwingungen beziehen; auf meine Anfrage 
ist Hr. Feddersen so freundlich gewesen mir die Auskunft zu geben, 
dafs das erstere der Fall ist, 
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Man sieht, dafs die Werthe von T, auf welche die 
Theorie führt, von derselben Ordnung, als die beobachte- 
ten sind, aber im Durchschnitt nur etwa halb so grofs, als 
diese. Es ist wol nicht wahrscheinlich, dafs ein so grofser 
Unterschied durch die Ungenauigkeit der Werthe herbei- 
geführt ist, welche für @ und W bei der Rechnung zu 
Grunde gelegt sind; vielmehr scheint man zu dem Schlusse 
genöthigt zu seyn, dafs bei der Entladung der Batterie eine 
Ursache mitwirkt, welche bei der Theorie nicht berücksich- 
tigt ist, und welche die Oscillationen wesentlich verzögert. 
Um diesen Schlufs vollkommen sicher zu stellen, wären 
freilich Versuche nöthig, bei denen die Werthe von $ und W 
sich mit gröfserer Sicherheit ermitteln liefsen, als es bei 
den vorliegenden möglich ist. 

Was die Gröfse W anbelangt, so läfst sich, wie ich glaube, 
leicht eine Anordnung treffen, bei der ihre Berechnung mit 
der nötbigen Genauigkeit ohne Schwierigkeit ausgeführt 
werden kann. Der in (5) angegebene Werth setzt voraus, 
dafs der Schliefsungsdraht fern von andern Leitern in einer 
Linie ausgespannt ist, bei der überall zwischen einer Sehne 
und dem zugehörigen Bogen ein endliches Verhaltnils be- 
steht — eine Bedingung, welche bei einem sehr langen 
Drahte kaum erfüllt werden kann —; er gilt weiter nur in 
sofern, als der Logarithmus des Verbältnisses zwischen Länge 
und Radius des Drahtes als unendlich grofs zu betrachten ist 
— eine Zahl, die bei den angeführten Versuchen wenig über 
10 steigt —. Für gewisse Formen des Drahtes läfst sich 
aber leicht ein genauerer Werth von W finden. Bildet 
der Draht einen Kreis, so ist: 


W =21(log + — 1,508); 
bildet er die Contour eines Quadrats, so ist: 
W=21(log+ — 1,910). 


Bildet der Draht eine Schraubenlinie, bei der die Höhe 
eines Ganges klein gegen den Radius der Schraube, aber 


| 
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grofs gegen den Radius des Drahtes ist, so findet man W 
durch folgende Formeln: 

Es sey n die Anzahl der Windungen, & der Abstand 
je zwei auf einanderfolgender, r ihr Radius und a, wie 
früber, der Radius des Drahtes: dann ist: 


Wenflo) +2(n—1) 2(n—2) f(22) +2 f(n— 1.8), 
wo 


K)K—2E], 


1— k’sin? 


ry 
E= ay 


4r? 
k Ar? + 2? 
und 


fo = dar (log +). 


Wollte man dem Schliefsungsdrahte die Gestalt einer Schrau- 
benlinie geben, so miifste man denselben in seiner ganzen 
Länge mit einer Unterlage in Berührung bringen, und man 
hätte einen wesentlichen Einflufs dieser auf die Bewegung 
der Elektricität in dem Drahte zu fürchten. Dieser Uebel- 
stand fällt fort, wenn man den Draht um 4 isolirende Stützen, 
die in den Ecken eines Quadrats senkrecht zu seiner Fläche 
befestigt sind, so herumwindet, dafs jede Windung nahe 
die Contour eines Quadrats bildet. Bezeichnet a die Seite 
des Quadrat, ¢ die Entfernung zweier aufeinanderfolgender 
Windungen, n die Anzahl der Windungen und « den Ra- 
dius des Drahtes, so ist für diesen Fall: 


= nf(o) +2 (n — I)f(e) + 2(n—2)f(2:) + etc, 
wo 
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f(s) = dalog — — 8( Va? +5? —s) 


— dalog 20? +3? a’? +3") 


und 
f(o) = 8a (log Fa —i + v2). 


Von einer der Voraussetzungen, aus welcher die Glei- 
chung (6) abgeleitet ist, kann man die Theorie unabhän- 
gig machen; von der Voraussetzung nämlich, dafs in allen 
Theilen des Schliefsungsbogens gleichzeitig die gleiche Strom- 
stärke stattfindet; freilich nur in dem Falle, dafs die Be- 
dingungen erfüllt sind, unter denen die Gleichung (5) gilt, 


d. h., dafs log + unendlich grofs ist und der Draht eine 


Linie bildet, bei der zwischen jeder Sehne und dem zuge- 
hörigen Bogen ein endliches Verhältnifs besteht. Für die- 
sen Fall habe ich in der schon oben angeführten Abhand- 
lung über die Bewegung der Elektrieität in Drähten die 
folgenden Differentialgleichungen abgeleitet: 


I sdE 4 di 
di__ _J4E 
de dt’ 


wo i die Stromstärke zur Zeit ¢ in dem Querschnitte des 
Drahtes bedeutet, der um s von seinem Anfange absteht, 
positiv gerechnet, wenn der Strom in der Richtung fliefst, 
in der s wächst, E die Menge freier Elektricität, die auf der 
Längeneinheit des Drahtes an demselben Orte zur selben 
Zeit sich befindet, wo weiter 


lo fay 


gesetzt ist, und die übrigen Zeichen dieselbe Bedeutung, 


wie oben, haben. Diesen Gleichungen wird genügt, wenn 
man 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXXI, 36 
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oder 


und jedesmal 


&@X dX 
+ dt + 


setzt, indem man unter » eine Constante versteht, über die 
später verfügt werden soll. Die Gleichung für X ergiebt: 


A= Cie 
wenn C, und C, zwei willkührliche Constanten und A, 
und A, die Werthe von 


bezeichnen, 'wo-h dieselbe Bedeutung wie oben hat, nämlich 


cw 
h= 


ist. Führt man in dem Ausdrucke von X zwei neue will- 
kührliche Constanten ein, für die aber die Zeichen C, 
und C, beibehalten werden mögen, so wird derselbe: 


sine VS" — + C, cost —h'). 


Eine Lösung ‚der für E und i aufgestellten Differentialglei- 
chungen ist, daher die folgende: 


\ sin f —h?(C, sinns-+D, cos ns) 
+ cost —h? (C, sitins-+D, cosns) 

ise 2 cost — h? (A, cosns—B, sinns) 
+ sint —'h* (A,cosns—B, sin ns) | 


wo die Constanten A, B in gewisser Weise durch die Con- 
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stanten C, D ausdrtickbar sind und wo die Summenzeichen 
sich auf verschiedene Werthe des n beziehen: 

Diese Lösung soll nun dem Falle angepafst werden, 
dafs der Draht den Schliefsungsbogen einer Leydener Fla- 
sche bilde. Das Ende des Drahtes, für welches s—0 ist, 
sey mit der inneren, dasjenige, für welches s =] ist, mit 
der dufseren Belegung, in Verbindung. Die Zeichen Q,, 
Q., Vi, V. und ? sollen dieselbe Bedeutung wie oben 
haben; zwischen diesen Gröfsen bestehen dann die Glei- 
chungen (3). Bei der Ableitung der hier behandelten Dif- 
ferentialgleichungen ist bewiesen, dafs das Potential der 
freien Elektricität in irgend einem Querschnitt des Drabtes 

=2yE 

ist; daraus folgt: 

V,=2,E, 
V.=2yE,. 
wo die Indices o und / andeuten sollen, dafs das für s=0 
und s=] geltende E zu nehmen ist. Die Gleichungen (3) 
ergeben daher: 

0.= — E,). 

Den Gleichungen (1) entsprechen hier diese: 


Daraus folgt: 


dE dE, 
i, =i, = — Py (-—- 


ae de)’ 
oder bei Rücksicht auf die zweite der beiden Differential. 


gleichungen 


Diese Doppelgleichung driickt aie Bedingungen aus, die 
für jeden Werth von ¢ an den Enden des Drahtes, erfüllt 
seyn müssen. Man genügt ihr, indem man sowobl für den 
Index 1 als für den Index 2: 


A= Acosnl — Bsin nl = 2Pyn[Asinnt — — erh] 
36 * 
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setzt. Durch Elemination von A und B aus diesen Glei- 
chungen folgt: 


oder 


Die Warzeln dieser transcendenten Gleichung bestimmen die 
Werthe von n, welche in die angegebenen Ausdrücke von 
E und i zu setzen sind. Die noch unbekannt bleibenden 
Constanten in diesen lassen sich bestimmen, wenn die 
Werthe von E und i für t=0 gegeben sind. 

Ein Blick auf den Ausdruck von i zeigt, dafs an jeder 
Stelle des Schliefsungsbogens der Strom zusammengesetzt 
ist aus einer unendlichen Zahl von oscillirenden Strömen; 
die Dauer einer einfachen Oscillation bei diesen Strömen 
ist gleich den Werthen, die der Ausdruck 


annimmt, wenn darin für m die Wurzeln der eben abge- 
leiteten transcendenten Gleichung gesetzt werden. Unter 


den Umständen, unter denen Hr. Feddersen seine Ver- 
suche angestellt hat, ist die rechte Seite dieser (sleichung 


eine kleine Gröfse; von: den Werthen von ~ wird daher 


einer klein seyn, während die anderer nahe 2, 22, 32,.. 
sind. Bei diesen Versuchen ist weiter die Gröfse h so 
klein, dafs auch fir den kleinsten Werth von n die Qua- 
dratwurzel, die die Oscillationsdauer bestimmt, reell ist; 
daraus folgt dann, dafs eine von den Oscillationsdauern viel 
gröfser ist, als die übrigen. Man mufs annehmen, dafs die 
Messungen des Hrn. Feddersen sich auf die langsamsten 
Oscillationen bezogen haben; vielleicht rührten von den 
schnelleren die Unterabtheilungen ber, die Hr. Feddersen 
in den breiteren Streifen seiner Photographieen des Fun- 
kens bemerkt hat ' ). 

(1) Pogg. Ann. Bd. 116, S. 143. 
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Betrachtet man die rechte Seite jener transcendenten 
Gleichung als unendlich klein, so wird für die kleinste 
Wurzel: 


7) = 


das heifst 
1 
Vasyl 
also die gröfste Oscillationsdauer 


Dieser Ausdruck zeigt sich als identisch mit dem oben für 
T abgeleiteten, wenn man für h seinen Werth setzt und 
die Gleichung (5) berücksichtigt. Es ist oben nachgewie- 
sen, dafs für die hier in Rede stehenden Versuche dieser 
Ausdruck sich auf die in (6) angegebene Form bringen 
läfst, d. h., dafs die Gréfse A’ unter dem Wurzelzeichen 
vernachlassigt werden kann. Dieses ist auch erlaubt, wenn 
man die Gröfse 

nicht als unendlich klein betrachten will; auch dann darf 

cn 

gesetzt werden, wo n die kleinste Wurzel der mehrfach 
erwähnten trancendenten Gleichung bedeutet. Ein genaue- 
rer Näherungswerth dieser Wurzel, als der vorher angege- 
bene, ist: 


woraus folgt: 


Diese Gleichung erklärt die von Hin. Feddersen ge- 
machte Beobachtung, dafs bei sehr langem Schliefsungsbo- 
gen die Oscillationsdauer bei Verkleinerung der Flaschen- 
zahl der Batterie langsamer als die Quadratwurzel aus die- 
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ser Zahl abnimmt. Bei einem Schliefsungsbogen von 1343" 
Länge und 1"",35 Dicke fand Hr. Feddersen '), als er 
einmal 16, dann 2 seiner Flaschen entlud, zwei Schwin- 
gungsdauern, deren Verhältnifs 2,64 war; wären die Oscil- 
lationsdauern der Wurzel aus der Flaschenzahl propor- 
tional gewesen, so hätte dieses Verhältnifs 2,83 seyn müs- 
sen; die eben abgeleitete Gleichung giebt dasselbe = 2,53. 
Es zeigt sich also, dafs das Glied, durch welches diese 
Gleichung von der Gleichung (6) sich unterscheidet, we- 
nigstens von derselben Ordnung ist, als die Abweichung 
von der Gleichung (6), welche die Beobachtung ergeben hat. 
Heidelberg, im Februar 1864. 


Ill. Ueber das relative Atomgewicht der unzerleg- 
ten Körper; von P, Kremers. 


W eon die früber (Bd. 120, S. 630) zusammengestellten 
Atome als bisher, noch unzerlegte Gruppen vollständig 
gleichartiger Molecüle betrachtet werden, so ist das Ver- 
bältnifs der zu diesen Atomen verbundenen Molecüle be- 
stimmt durch das Verhiltnifs der Atomgewichte. Für die 
gewöhnliche Temperatur ist das, Verhältnifs der Atomge- 
wichte durch zahlreiche Versuche festgestellt. Ob indefs 
dieses Verbältnils bei allen Temperaturen constant bleibt 
oder ob dasselbe vielmehr mit der Temperatur sich ändert, 
darüber haben bisher noch keine; Beobachtungen entschie- 
den. Von diesen beiden entgegenstehenden: Ansichten ist 
daher einstweilen diejenige, am meisten berechtigt, welche 
die vorliegenden Beobachtungen in einfachster Weise er- 

Ungeachtet vieler Versuche ist es bisher noch’ nicht ge- 
lungen, ‘die Atomgewichte, wie sie für die gewöhnliche 
Lb) Pogg. Ann. Bd. 116,'S. 161. 
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Temperatur vorliegen, auf einfache Verhältnisse. zurückzu- 
führen. Selbst wenn die einzelnen Atome in der möglichst 
günstigen Weise, nämlich in einem Körperneize gruppirt 
werden, selbst dann noch sind, wie diefs schon früher 
(a. a. O.) erwähnt wurde, in den einzelnen Linien des 
Körpernetzes weder die ersten noch auch die zweiten Dif- 
ferenzen constant. 

In der am positiven Pole des Körpernetzes liegenden 
Ebene erster zweiter Richtung ') ' 
Li | 16) Na | 16,1 


| 
| | 


Mg | 20,6 | Zn | 234 | Cd 


M 11,2 12,6 


Ca | 23,8 | Sr 24,8:| Ba 


| 


sind die zwischen den Atomen augegebenen ersten. Diffe- 
renzen’) in den Linien erster Richtung bei steigender Pro- 
gression gleichfalls steigend. Dasselbe Verhältnils wird auch 
in den Linien zweiter Richtung LiMg Ca und Na ZuSr beob- 
achtet, wohingegen in der Linie KCdBa die ersten, Diffe- 
renzen bei steigender Progression fallen. 

Da die Atomgewiebte vom K (39,1).und Rb (85,4) um 
46,3 und die von Rb und Cs (133) um 47,6 sich unter- 
scheiden, die Atome K und Rb und Cs hiernach durch je 
zwei Atome getrennt sind, so ist in der Linie 

LiNaK - + Rb - Cs 
die erste Differenz bei steigender Progression anfänglich 


1) Eine Ebene, welche aus Linien erster und zweiter Richtung besteht. 

2) Die Atomgewichte der vorstehenden sowohl als auch der im Folgen- 
den noch anzuführenden unzerlegten Körper wurden bereits früher 
(a. a. O.) angegeben. | 
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steigend und später fallend. Das Steigen oder Fallen der 
ersten Differenz unterscheidet also die einzelnen Linien 
nicht, es deutet vielmehr nur an, dafs der Punkt, wo die 
erste Differenz ein Maximum oder Minimum erreicht, in den 
einzelnen Linien an verschiedenen Stellen liegt. 

In den Linien erster Richtung schwankt die erste Dif- 
ferenz zwischen 16 und 24,8, in den Linien zweiter Rich- 
tung zwischen 5 und 16,9. Dieselbe ist also in den Linien 
erster Richtung vorherrschend gröfser als in den Linien 
zweiter Richtung. Von den einzelnen Atomen ausgehend 
ist bei nach beiden Richtungen hin steigender Progression 
der Unterschied der ersten Differenzen wie folgt: 

Lii=16 —5=ll Na=161— 96= 65 
Mg= 20,6 — 8 = 12,6 Zn = 23,4 — 11,2 = 12,2. 

Die vorstehenden Zablen und die Nähe des vorerwähn- 
ten Maximums lassen vermuthen, dafs von dem Atome K 
ausgehend die erste Differenz in der Linie erster Richtung 
schon kleiner seyn wird als in der Linie zweiter Richtung, 
hier also das bisher vorherrschend beobachtete Verhältnifs 
eine Störung erleidet. 

Das Verbältnifs der ersten Differenzen kann daher allein 
keineswegs darüber entscheiden, ob zwischen zwei Linien 
erster Richtung noch eine Mittellinie existirt oder nicht. 

Wenn wie früher so auch jetzt angenommen wird, dafs 
in der am negativen Pole liegenden Ebene erster zweiter 
Richtung 


Wo | 3,4 | Va | 20,6 | Mo 


Bet 

4 

J 

— 

Te | 2453| Se | 
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zwischen den beiden Linien erster Richtung Wo VaMo und 
TeSeS noch eine Mittellinie existirt, so ist dem Vorange- 
henden zufolge hier auch weniger das Verhältnifs der er- 
sten Differenzen, als vielmehr die Gröfse (32) entscheidend, 
welche die erste Differenz zwischen S und Mo erreichen 
würde, wenn zwischen beiden Atomen kein Mittelatom 
existirte, eine Gröfse, welche nach den am positiven Pole 
gemachten Beobachtungen in einer Linie zweiter Richtung 
und überdiefs noch in unmittelbarer Nähe des negativen 
Pols jedenfalls sehr befremden mufs. 

Wenn nun zwischen den beiden Atomen S und Mo 
noch ein Mittelatom existirt, so ist, da das Atom S auch 
der Linie dritter Richtung Cr SO angehört, von dem Atome S 
ausgehend bei nach den drei Richtungen hin steigender ' ) 
Progression die erste Differenz 

in der Linie erster Richtung = 23,7 
» » » zweier » etwa 16 
» »  » dritter » = 10,1. 
Wenn das vorstehende Verhältnifs auch das vorherr- 


schende ist, so ist wohl zu vermuthen, dafs die beiden 
Ebenen 


J 47 Br | 44,5 


17 


N 


1) Am negativen Pole des Kérpernetzes sind consequenter Weise die er- 
sten Differenzen bei nach den drei Richtungen hin fallender Progression 
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in welchen die an entsprechenden Stellen befindlichen er- 
sten Differenzen nur wenig sich unterscheiden '), Ebenen 
erster dritter Richtung ?) sind. In diesen beiden Ebenen 
ist nämlich der Unterschied der ersten Differenzen von den 
Atomen Cl oder P ausgehend bei nach beiden Richtungen 
hin steigender Progression annähernd 44 — 17 = 27 *), 
übersteigt also ganz bedeutend nicht blofs den gröfsten 
(Mg = 12,6) der oben angeführten, sondern auch noch den 
gröfsten (23,7 — 10,1 = 13,6) der vorstehenden Unter- 
schiede. 

Die zweite Differenz erreicht in der Ebene erster 
Richtung *) 
01 | 
Li K 


3 le | —4,3 


Ca Ba 


dort ein Minimum (0,1), wo in der Linie 

LiNaK -- Rb» » Cs 
die erste Differenz ein Maximum erreicht. Da alle übri- 
gen zweiten Differenzen dieser Ebene sich wesentlich von 
jenem Minimum unterscheiden, so scheint-in den einzelnen 
Linien ein Minimum der zweiten und ein Maximum der er- 
sten Differenz zusammenzufallen. Von hier aus wächst 
die zweite Differenz in den Linien erster Richtung in vor- 


miteinander zu vergleichen, was indefs im vorliegenden Falle wegen 
mangelnden Materials nicht möglich ist. 

1) Nach den vorliegenden Beobachtungen ist der Unterschied keineswegs 
constant. 

2) Ebenen, welche aus Linien erster = dritter Richtung bestehen. 

3) Dieser Werth ist nur annähernd, weil die Progression nicht nach bei- 
den Richtungen hin steigt. . 

4) Um leicht unterscheiden zu können, welche zweite Differenzen einer 
Linie erster und welche einer Linie zweiter Richtung angehören, so sind 
in dem wächstfolgenden Schema jene in erster, diese in zweiter Linie 
angeführt, 
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herrschend geringerm (2,8) und in den Linien zweiter Rich- 
tung in vorherrschend höherm (— 4,3) Grade. 

Neben der vorstehenden ist bisher noch eine andere 
Linie 

Bi - Sb AsP 
bekannt, in welcher nach den vorliegenden Atomgewichten 
etwa bei Sb gleichfalls ein Maximum der ersten und ein 
Minimum der zweiten Differenz zusammenfällt. 

Je nachdem nun die zweite Differenz positiv oder ne- 
gativ ist, wird das arithmetische Mittel zweier durch ein 
Mittelatom getrennter Atome gröfser oder kleiner seyn als 
dieses Mittelatom. Wenn daher letzteres aus den balbirten 
erstern entsteht, so wird dieser Procefs begleitet von dem 
Austritt oder Eintritt einzelner Molecüle und das mittlere 
Atomgewicht erscheint modificirt. Die Gröfse der Modifi- 
cation, auf das mittlere Atomgewicht als Einheit bezogen, 
ist für einzelne Atome hiernächst zusammengestellt. Je 
nachdem die folgenden Atome einfach, zweifach oder drei- 
fach unterstrichen sind, bilden die das arithmetische Mittel 
bestimmenden Atome eine Linie erster, zweiter oder drit- 
ter Richtung. 


Na = + 0,002 Vva= + 0,020 
Zn = + 0,041 Se = + 0,008 


Sr =+ 0,011 Br = + 0,015 
Pb = + 0,005 As = + 0,017 
Nb = — 0,041 

=-+ 0,111 


= + 0,062 


Cd = — 0,040 


Die Modification des mittlern Atomgewichts schwankt 
hiernach in den Linien erster Richtung innerhalb engerer 
Granzen als in den Linien zweiter Richtung, in diesen, wie 
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es scheint '), innerhalb engerer Gränzen als in den Linien 
dritter Richtung. Bei ein und demselben Atome werden 
daber die drei Modificationen 
— und — und = 
hinsichtlich ihrer Gröfse vorherrschend die Reihenfolge 
x <= 
zeigen und nur in einzelnen Theilen des Körpernetzes wird 


dieses Verhaltnifs gestört erscheinen, wie z. B. bei dem 
Atome Zn, wo nämlich 


Zn > Zn 


ist, 
Das Verhältuifs der Atomgewichte ist also bei der ge- 
wöhnlichen Temperatur keineswegs einfach. Es kann nur 
dann einfach werden, wenn es mit der Temperatur sich 
ändert und die Atomgewichte nicht bei constanten, sondern 
bei Temperaturen miteinander verglichen werden, welche 
für die verschiedenen Atome verschieden sind und füglich 
correspondirende Temperaturen genannt werden. 


1) Hierfür spricht schon der so bedeutende Unterschied zwischen Se und S. 
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IV. Beiträge zur Lehre com Eis; 
con E. Reusch. 


1. Die zwei Hauptbrechungscoéfficienten des Eises. 


Eine Notiz von Prof. Bertin in Strafsburg (Ann. de 
chimie et de phys. 3 ser. t. LXIX), betreffend die Annehm- 
lichkeit, mit der sich die Farbenringe des Eises in Nörrem- 
berg’s Instrument mit grofsem Sehfeld beobachten lassen, 
veranlafste mich diesem Gegenstande in den eisreichen Ta- 
gen des Januars meine Aufmerksamkeit zuzuwenden. ‘Vor 
Allem fand ich, dals das Eis aus einem Flusse oder aus 
dem Bebälter eines Brunnens mit laufenden Röhren selten 
die nöthige Gleichartigkeit zu diesen Beobachtungen besitzt; 
solches Eis ist selbst bei vollständiger Durchsichtigkeit ein 
Aggregat von Krystallen der verschiedensten Orientirung 
der Axen, wie man diefs im gewöhnlichen Polarisationsin- 
strument an düuneren Stücken leicht sehen kann. Das ho- 
mogenste Eis, das ich erhielt, hatte sich in meinem Schlaf- 
zimmer in einem blechernen Waschgefafs während der käl- 
testen Januarnächte in Tafeln von sechs bis acht Millime- 
tern Dicke gebildet. Stücke dieser Tafelu, welche vom 
Rande. der Tafel gehörig weit abstanden, zeigten sich voll- 
kommen brauchbar, sofern sich die optische Axe als senk- 
recht zur Ebene der Tafel erwies und die Farbenringe in 
Nörremberg’s Instrument in gröster Regelmäfsigkeit und 
Schönheit erschienen. 

Bei der Herstellung eines Eisprisma bin ich folgender- 
mafsen verfahren: an zwei gut bearbeitete Korkkeile von 
60° wurden zwei planparallele Gläser gekittet; an dem Eis- 
stücke wurden zwei zur Tafel senkrechte Ebenen unter 60° 
zuerst roh mit dem Wasser, dann durch Anlegen an eine 
wärmere Metallplatte angearbeitet. Der so gebildete Eis- 
keil wurde nun in das Hohlprisma auf einen der Korke 
gelegt und endlich die vollständige Berührung seiner Sei- 
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tenflächen mit den Gläsern dadurch ermittelt, dafs man die 
Gläser von aufsen mit den Fingern erwärmte und zuletzt 
beim horizontalen Stand der nach unten gerichteten Kante 
des Prismas das ganze zusammenfrieren liefs. Das Prisma 
wurde alsdann auf das Tischchen eines Goniometers mit ho- 
rizontalem Theilkreis gestellt und berichtigt. Als Licht- 
quelle diente eine Oellampe mit Collimator; vor dem Ocu- 
lar befand sich ein kleiner drehbarer Nicol mit einem még- 
lichst einfarbigen Glase. Hiemit war es nan möglich -in 
bekannter Weise die kleinste Ablenkung des ordinären und 
extraordinären Strahls für die betreffende Farbe zu be- 
stimmen und daraus mit Hülfe des gleichzeitig gemessenen 
Prismawinkels die Brechungscoéfficienten abzuleiten. Wäre 
es möglich gewesen die Fraunhofer’schen Linien zu se- 
hen, so hätte man natürlich diese benutzt; so aber blieb 
nichts übrig als die farbigen Gläser passend zu wählen. 
Das bekanntlich nicht sehr homogene Roth der mit Kupfer- 
oxydul gefärbten Ueberfanggläser erlaubte zwar mit Si- 
cherheit die Doppelbrechung nachzuweisen, aber die nicht 
sehr gut stimmenden Resultate befriedigten mich nicht. Das 
dunkelblaue Kobaltglas giebt ein homogenes Roth und des- 
wegen habe ich das rothe Glas durch ein blaues ersetzt. 

Wenn nun auch grofse Aufmerksamkeit nöthig war, um 
die Coincidenz des Verticalfadens mit dem lichtschwachen 
rothen Streifen herzustellen, so waren die Resultate doch 
viel befriedigender, wie die nachfolgenden Winkel zeigen 
mögen, welche die kleinsten Ablenkungen für den ordinä: 
ren und extraordiuären Strahl angeben: 


Ord. Strahl. Extraord. Strahl. 
21° 3'20' 21° 50". 
2 50 9 0 
3 0 8 40 
2 50 8 40 
30 850 
250 - 9 0 is 
2 10 9 10 
mals 30 9 2 
Mittel: 21° 2'56". 21° 8'56", 


4 

= 

: 

x 

N 


Der Winkel des Prismas war 59° 020’, so dafs man 
fir das rothe Licht des Kobaltglases die folgenden Bre- 
chungscoéfficienten erhält: 

Ord. n = 1,30598 

Extraord. n, = 1,30734. 
Die Sicherheit dieser Bestimmungen erstreckt sich jedoch 
wohl nicht über die dritte Decimale binaus. 

Noch habe ich für ein ziemlich scharf abgegränztes Grün 
desselben Glases die folgenden Messungen gemacht: 

Ord. Extraord. 
21° 30' 21° 36' 
29' 35 30” 
29 30" 37 30 
n = 1,3120 n = 1,3136 
Für das äufserste Violett, welches aber nicht mit grofser 
Schärfe zu fassen war, fand ich: 
Ord. Extraord. 
21° 52' 0% 22° 5/30” 


56 30 8 0 


53 30 10 0 
56 30 13 0 
n = 1,317 n, = 1,321. 
Die so gefundenen Zahlen weichen wenig ab von denen, 
welche Bravais in seinem Mémoire sur les halos (siehe 
Beer, höhere Optik S. 298) gegeben hat. 

Der Gedanke, ein Prisma in der oben angegebenen 
Weise herzustellen, kam mir erst nachdem ich einige Mes- 
sungen des scheinbaren Durchmessers des ersten dunkeln 
Rings bei Anwendung eines rothen Glases in der Absicht 
gemacht hatte, hiemit den Brechungscoéfficienten des extra- 
ordinären Lichts wenigstens mit einiger Annäherung zu be- 
stimmen. Wenn nun auch die Resultate dieser Messungen 
jetzt von keinem Werth mehr sind, so ist doch vielleicht 
die von mir eingeschlagene Methode nicht ganz ohne In- 
teresse, Das Instrument zum Messen der Ringdurchmesser 
ist ohngefähr das von Grailich in seinen kryst. opt. Un- 
tersuch. $, 50 beschriebene. Der Ocularnicol erhielt eine 
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sehr kleine Oeffoung gegen das Auge; am 'vorderen Nicol 
war eine Sammellinse von 14 Brennweite befestigt und 
in deren vorderem Brennpunkte eine feine Nähnadel fixirt. 
Eine Glasplatte mit angeklebtem Korke konnte mit dem ver- 
ticalen Stiele der Alhidade in senkrechter Stellung rasch ver- 
bunden werden. An dieser Glasplatte war das Eisstück 
mit ebener Fläche angefroren. Um aber auch die andere 
Fläche plan und parallel zu erbalten, wurde eine zweite 
Glasplatte, an deren Enden kleine 4”= dicke Glasstiicke 
gekittet waren, brückenartig über das Eisstück gelegt; durch 
Berühren mit den Fingern schmolz diefs Eis auf die Dicke 
von 4”= und nachher fror Alles zusammen. Es versteht 
sich, dafs diese wie alle früheren Operationen in einem 
Raume gemacht wurden, dessen Temperatur mehrere Grade 
unter Null betrug. Die Dicke der zur optischen Axe senk- 
rechten Eistafel ergab sich == 4"",06, der scheinbare Durch- 
messer des ersten dunkelu Rings im rothen Licht, als Mit- 
tel aus 4 Ablesungen =2.25° 4 45". Bezeichnet e die 
Dicke der Platte, n und n, die Brechungscoéfficienten des 
Eises für rothes Licht, dessen Wellenlänge in der Luft A 
ist, endlich 25 den scheinbaren Durchmesser des ersten Rings, 
so hat man bekanntlich 


Nimmt man für » und », die oben aa Werthe und 
A= 0,000638™" (s. Wüllner, Physik. Optik. S, 870), 
so findet man e = 4"",2114. Die Abweichung von der ge- 
messenen Gröfse 4,06 rührt theils von der Unsicherheit in 
der Bestimmung von i, theils davon her, dafs die angenom- 
mene Wellenlänge wohl nicht vollkommen zu den Bre- 
pafst 


2, Die scheiabare Plasticität des Eisen. 
Die schönen Versuche von Tyndall am Eise (> Heat, 
considered as a mode of motion« p. 185 u. f}), so wie des- 
sen’ interessante Beobachtungen an einer über eine Dach- 
fläche binabgleitende Schneemasse (p. 202), veranlafsten mich 
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zu dem Versuche, die Deformirbarkeit oder scheinbare Pla- 
stieität des Eises durch .einen directen Versuch nachzuwei- 
sen. Nachdem es mir einmal, aber auch nur einmal, gelun- 
gen war, eine dünne Eislamelle dadurch bleibend zu krüm- 
men, dafs ich deren Enden zwischen Daumen und Zeigefin- 
ger jeder Hand fafste und recht subtil auf Biegung hin- 
wirkte, gab ich dem Versuch eine andere Form, in wel- 
cher er sehr leicht gelingt. Ein Stück reinen Eises wird 
durch Sägen und nachfolgendes Anlegen an eine warme Me- 
tallplatte in die Form einer Lamelle vou uugefähr 100°" 
Länge, 12™" Breite und 3”® Dicke gebracht, und dann rasch 
in die Schlaufen am Ende einer baumwollenen Schnur ge- 


legt, welche oberhalb über zwei in einem Abstand von 


80”® befindliche Stifte geht. Au einer dritten in der Mitte 
hängenden Schlaufe wird ein Gewicht von etwa 180 Grm. 
aufgehängt. Befindet sich der Apparat in einem Raume 
dessen Temperatur etliche Grade über Null beträgt, so | 
beobachtet man nach Verlauf von 20 bis 30 Minuten eine 
Durchbiegung, die bis zu 6 bis 8™" wachsen kann, ehe 


- endlich in Folge des Abschmelzens die Lamelle bricht. 


Bei einem solchen Versuche habe ich nach erfolgtem 


- Bruch die Dimensionen der Bruchfläche, so gut es eben 


anging, gemessen und gefunden, dafs die im Augenblick 
des Bruchs stattfindende gröfste Spannung und Pressung in 
den äufsersten Schichten zu 690 Grm. auf das Quadrat- 
willimeter angenommen werden kann. Es ist diefs ohnge- 
fähr die Pressung, bei der Ziegelstein oder hydraulischer 
Kalk zertrümmert wird '). Ist auch diese Bestimmung 
nicht sehr sicher, so kann sie doch dazu dienen für eine 
beliebige Lamelle von der Länge 21 (zwischen den Auf- 
hangpunkten), der Breite b und der senkrechten Dicke A, 
die Belastung 2P mit einiger Annäherung zu berechnen, 
bei welcher die Lamelle sofort abbräche. Es ist nämlich 


bh? 


wo 4 = 690 Grm, zu setzen ist, wenn Alles in Millim. und 
I) Bresse, Cours de mécanique appl. T. I, p. 470 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXI. 37 
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Grammen ausgedrückt ist. Man wird nan ein Gewicht, 
das ziemlich kleiner als 2P ist, anhängen und das Uebrige 
dem Abschmelzen, welches die Dimensionen b und h stetig 
verkleinert, überlassen. Offenbar kann nämlich die Defor- 
mation erst Platz greifen, wenn in den äufsersten Schich- 
ten Pressung und Spannung das durch die Cobäsion des 
Eises bedingte Maximum eben überschreiten, und wenn die 
hiedurch veranlafsten oberflächlichen Risse und Stauchun- 
gen gleichzeitig im status nascens durch den fast gleichzei- 
tigen Act des Wiedergefrierens unschädlich gemacht werden, 


3. Die Sprödigkeit des Eises. 


Um eine Eistafel von mafsiger Dicke nach bestinnmten 
Richtungen zu theilen, führe man eine conveye Messerschneide 
längs der Tangente an die Schneide unter einem gewissen 
Drucké über das Eis: man erhält so einen glänzenden Sprung, 
längs welchem die Tafel entweder sofort von selber springt, 
oder mit einer gewissen Sicherheit zerbrochen werden kann. 
Das Messer wirkt so auf Eis gerade wie der Diamant auf 


Glas; die von dem Diamant in die Tiefe gedrückten Glas- ' 


theilchen wirken wie eingetriebene Keile und bedingen eine 
linear fortschreitende bis zu einer gewissen Tiefe eindrin- 
gende Sprengung des Glases, welche das Abbrechen er- 
möglicht. Ein blofser Kritz wirkt weder bei Glas noch 
bei Eis. 

Solche glänzende Sprünge lassen sich auf Eis selbst dann 
hervorrufen, wenn dasselbe in einem warmen Zimmer liegt 
und daher hothwendig mit einer feinen Wasserschichi be- 
deckt ist. Nur geht dann das Abbrechen nach dem Sprung 
nicht mehr an, weil das in denselben eindringende Wasser 
sofort wieder gefriert und der Sprung dadurch oberfläch- 
lich geschlossen wird. Diese Erscheinung beweist, wie ich 
glaube, in sehr directer Weise, dafs das Eis selbst in einem 
dem Schmelzen aufserordentlich nahen Zustande noch voll- 
kommen spröde ist, dafs daher von einer Plasticität dessel- 
ben auch entfernt nicht die Rede seyn kann. 

Tübingen, 29. Jan. 1864. 
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V. Leber die Theorie des Lichts: 


con L. Lorenz in Kopenhagen. 


- 


Zweite Abhandlung. 


iF einer frübern Abhandlung über die Theorie des Lichts 
(Pogg. Ann. Bd. 118) habe ich einige theoretische Unter- 
suchungen mitgetheilt, die ich nachher fortgesetzt und wei- 
ter ausgebildet habe. Bevor ich aber in die Einzelheiten 
der gewonnenen Resultate weiter eingehe, mögen einige Be- 
trachtungen über die Grundzüge der Theorie und den eigen- 
thümlichen Standpunkt, den sie anderen Theorien gegen- 
über einnimmt, hier zunächst eine geeignete Stelle finden. 

Die Untersuchungen auf dem Gebiete der mathemati- 
schen Physik bezeugen fast überall ein festes Vertrauen auf 
die Macht der Induction, bis ins Ionerste der Körper 
an die dort verborgenen Kräfte eindringen zu können, um 
demnächst von diesem Mittelpunkte aus sich die Erklärung, 
die Gesetze der Phänomene zu construiren. Dieses ist der 
Weg, den Laplace und die Männer seiner Schule einge- 
schlagen baben; man glaubte, dafs die Probleme der 
mathematischen Physik, äbnlich wie die der Astronomie, in 
ihrem innersten Wesen durch die Ioduction ergriffen wer- 
den könnten. Ueberall ist man von der Annahme mole- 
cularer Kräfte ausgegangen, die wie die Kräfte der allge- 
meinen Anziehung eine Function der gegenseitigen Abstände 
der Molecüle, ihren Massen proportional und nur in der 
Richtung ihrer Verbindungslinie wirkend, seyn sollten. Wel- 
che Summe von Hypothesen in dieser Annahme liegt, hat 
man sich kaum recht klar gemacht; eine wie breite Basis 
man sich aber gewählt hal, wn auf derselben fast jedes belie- 
bige wunderbare Gebäude aufzuführen, hat die Analysis 
der neueren Zeit hinlänglich gezeigt. Haben nun diese 
Vorstellungen über das Wesen der Molecularkrafte zu Fol- 
gerungen geführt, die in keiner anderen Weise haben ge- 
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zogen werden können, und sind diese Folgerungen immer 
richtig gewesen? 

Die Capillaritätstheorie läfst sich auch ohne diese Vor- 
aussetzung entwickeln, und das Einzige, was aus derselben 
resultirt, ist der von Laplace und Poisson gefundene 
Satz, dafs die Höhe der Flüssigkeiten in Haarröhrchen bei 
verschiedenen Temperaturen mit der Dichtigkeit der Flüs- 
sigkeit proportional ist. Dieser Satz ist aber falsch. In 
der Elasticitätslehre führte dieselbe Annahme Poisson zur 
Bestimmung des Verhältnisses zwischen den beiden Elasti- 
citätscoustanten; es hat sich aber auch dieser Schlufs als 
unrichtig erwiesen. Man hat an der Rechnung Poisson’s 
geändert und die letzten Consequenzen in einer nicht sum- 
mirten Summenformel verschleiert; darf man aber von einem 
solchen Resultate auf die Richtigkeit der Voraussetzungen 
zurückschliefsen ? 

In der Lichtlehre hat die Annahme in der Hand Cau- 
chy’s zu wunderbaren Resultaten geführt. Ursprünglich 
hat sie namentlich zur Erklärung der Zerstreuung des Lichts 
gedient; es zeigte sich aber sngleich, dafs der körperleere 
Raum auch das Licht zerstreuen würde, es sey denn, dals 
eine bestimmte Voraussetzung über die Natur der Kräfte 
als Function des Abstandes gemacht würde. Dieser wich- 
tige Einblick in die Natur der molecularen Kräfte hätte 
man glauben sollen mülste uns weiter führen, was aber 
nicht der Fall war. Dagegen zeigte es sich hier, was 
sich auch an anderen Orten wiederholte, z. B. bei den 
Voraussetzungen, die man um die doppelte Brechung zu 
erklären hinzufügen muste, dafs die neuen Voraussetzungen 
nur dort gebraucht werden konnten, wo man sie gefun- 
den hatte; fernere Consequenzen konnten und durften nicht 
gezogen werden. Allein ich werde mich bei allen Einwen- 
dungen dieser Art nicht aufhalten, weil sie schon gemacht 
sind und doch nicht die Theorie umgestürtzt haben. Sie 
haben nur eine gewisse Wahrscheinlichkeit für sich und 
gegen dieselben erheben sich alle die bedeutenden Resul- 
tate, die bisher aus der Theorie deducirt sind, 
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Dagegen werde ich bei einer neuen Einwendung ver- 
weilen, denn sie stéfst wirklich die Theorie um, wäh- 
rend andererseits ihre grofsen Resultate nicht gröfser sind, 
als dafs sie, wie ich zeigen werde, auf einem anderen Wege 
in weit vollkommnerer Weise erhalten werden können. 

Die circulare Polarisation nöthigte Cauchy zu der An- 
nahme einer Periodicität im Innern der Körper. Es läfst 
sich dagegen nichts einwenden, denn eine solche Hetero- 
genität ist gerade der allgemeine Fall, die Homogenität da- 
gegen ein besonderer. Nun hat aber Cauchy den we- 
sentlichen Fehler begangen anzunehmen, dafs die Mittel- 
werthe der periodischen Verschiebungen der Aethertheil- 
chen aunäherungsweise nur von den Mittelwerthen der pe- 
riodischen Coéfficienten seiner Differentialgleichangen ab- 
hängig sind. In seiner Allgemeinheit läfst sich dieser Satz 
leicht durch ein einfaches Beispiel umstofsen. Als solches 
möge die Differentialgleichung . 


(a+ bcos=) “4+ p=0 
dienen, wo wir a gréfser als b und @ sehr klein annehmen 
werden. Der Mittelwerth des periodischen Coéfficienten 
a+ bcos = ist a, und der Mittelwerth des Integrales würde 
also nach obigem Satze annäherungsweise 
x 
gy=e * 
seyn. Dieses Resultat ist aber falsch, denn die Integration 


giebt exact 
dx 


-f, 
a 


=e 
und nachher annäherungsweise, wenn « schr klein ist, 


e 


einen Werth, der von dem früheren in wesentlichem Grade 
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abweicht, indem auch die Periodicitätsconstante. b in dem- 
selben eingeht. 

Der Satz lafst sich also im Allgemeinen nicht festhalten, 
und ebenso wenig kann derselbe besonders für die Cau- 
chy’schen Differentialgleichungen gültig seyn. Erstens wird 
nämlich nicht allein die circulare Polarisation, sondern auch 
die doppelte Brechung, wenn sonst die Gleichungen rich- 
tig sind, aus der Periodicität der Coéfficienten hervorge- 
hen müssen. Um dieses zu zeigen, brauchen wir uns nicht 
in endlose Rechnungen zu verlieren, denn die Natur hat 
selbst diese Rechnung ausgeführt. Brewster und in neue- 
rer Zeit Hr. M. Schultze (Verhandl. d. rheinl. Gesellsch. 
1861) haben nämlich gezeigt, dals fein geschichtete, durch- 
sichtige Körper doppeltbrechend sind. Diese wichtige Tbat- 
sache zeigt also an, dafs eine Periodicität im Innern der 
Körper gerade die doppelte Brechung herbeiführen mufs. 

Zweitens ist es unmittelbar einleuchtend, dafs die Dicke 
der Schichten eines periodisch heterogenen Körpers auf 
den Gang des Lichtstrahles einen von den Wellenlängen 
abbängigen Einfluls haben mufs, dafs also, welche Diffe- 
rentialgleichungen wir auch zu Grunde legen, sich wenig- 
stens die Farbenzerstreuung aus der Periodicität der Coéf- 
ficienten ableiten lälst. Diese Erklärung der Farbenzer- 
streuung giebt zudem in sehr einfacher Weise an, weshalb 
dieselbe an die Körper gebunden ist und im leeren Raume 
nicht stattfindet. 

Allein, wenn nun die Annahme einer Periodieität im 
Inneren der Körper einerseits für die Theorie nothwendig 
ist, andererseits aber in ihren Consequenzen nicht allein 
die Erklärung der circularen Polarisation, die zu jener An- 
nahme genötbigt hatte, mit sich führt, sondern auch: die 
der doppelten Brechung und der Farbenzerstreuung, die 
die Grundhypothese über die molecularen Kräfte veran- 
lafst hatte, so wird ja diese letztere Hypothese ganz über- 
flüssig, und eine Hypothese, die überflüssig ist, ist falsch. 
Der ganze zusammengesetzte Apparat von Hypothesen wird 


ale: 
= 
= 


nur willkührliche Zusätze zu der Theorie seyn, sobald die 
Periodicität alles zu erklären vermag. 

So wie in den andern Zweigen der mathematischen Phy- 
sik sind wir also auch iy der Optik dazu genöthigt, die 
gewöhnlichen Vorstellungen über die Natur der molecula- 
ren Kräfte aufzugeben. Es würde nun sehr wenig nütz- 
lich seyn, es zu versuchen die Theorie des Lichts auf neuen 
physischen Hypothesen zu erbauen, auf neuen Vorstellun- 
gen über die Vorgänge im Innern der Körper, worüber 
wir uns vielleicht gar keine Vorstellungen wachen können. 
Die Wissenschaft unserer Zeit nimmt überhaupt eine an- 
dere Richtung und sucht von dergleichen Vorstellungen 
binwegzukpmmen, die nur Irrlichter sind und keine besseren 
Führer vielleicht als es ehemals die Vorstellungen der Zeit 
Bacon’s waren, 

Wir brauchen in der Theorie des Lichts keine anderen 
Gröfsen zu kennen, als solche, die sich unmittelbar oder 
mittelbar wahrnehmen lassen. Diese Gröfsen sind: die In- 
tensität, die Geschwindigkeit, die Richtung der Fortpflan- 
zung, die Farbe, die Pbase und endlich die Lage der Po- 
larisationsebene. Das Licht macht bekanntlich apf unser 
Auge keinen momentanen Eiudruck und die gemessene In- 
tensität ist daher eine mittlere oder die Summe aller Ein- 
drücke während eines kleinen Zeitintervalls; denken wir uns 
aber, das Auge sey fähig, die Intensität jeder Farbe in je- 
dem einzelnen Momente und in jedem Punkte des Raumes 
wahrzunehmen, se würde es nicht allein die mittlere Inten- 
sität bestimmen können, sondern auch die Geschwindigkeit, 
die Richtung der Fortpflanzung, die Farbe und die Phase, 
denn jede Aenderung dieser Gröfsen würde den Eindruck 
modificiren. Wir können daher alle diese Gröfsen unter 
einen Begriff, den der Intensität in erweitertem Sinne, zu- 
sammenfassen. Aufser dieser Function der Zeit und der 
Coordinaten des Raumes gebrauchen wir noch, um die 
Lage der Polarisationsebene bestimmen zu können, nur 
zwei andere, und das Licht ist also in jedem Punkte und 
zu jedem Momente durch drei von der Zeit (¢) und den 
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Coordinaten des Punktes (x, y, 3) abhängige Gröfsen völlig 
bestimmt. 

Es wird nun die Aufgabe der Theorie, drei partielle 
für alle Mittel geltende Differentialgleichungen zu finden, 
die die Gesetze der Abhängigkeit jener drei Grölsen von 
den unabhängigen Variablen (a, y, 3, ¢) ausdrücken. Aus 
diesen Gleichungen müssen sich alsdann alle Phänomene 
des Lichts ableiten lassen, diejenigen allein ausgenommen, 
die von unbekannten, wie elektrischen und chemischen, 
Kräften abhängen. Aus jenen Phänomenen können deshalb 
umgekehrt nur die Grundgleichungen und nie irgend eine 
physische Theorie wieder abgeleitet werden; wir würden 
eine solche ebenso gut in der Reflexion eines Hohlspiegels 
oder in der Brechung einer Linse suchen können, als in 
der Beugung, der doppelten Brechung usw. Dagegen liegt 
die physische Erklärung vielleicht unter den genannten un- 
bekannten Kräften verborgen. 

Suchen wir nun die drei partiellen Differentialgleichun- 
gen, die die Grundlage der Theorie bilden sollen, zu er- 
mitteln, so zeigt es sich bald, dafs die Intensität und die 
Lage der Polarisationsebene sich in solche Gleichungen 
nicht unmittelbar einführen lassen, sondern dafs drei an- 
dere, von jenen abhängigen, Hülfsgröfsen eingeführt wer- 
den müssen. Diese Hülfsgröfsen seyen &, n, ¢, wir wer- 
den dieselben einfach Lichtcomponenten nennen. Ich werde 
mich nun bei der Art und Weise, in welcher die drei 
Differentialgleichungen in der früheren Abhandlung herge- 
leitet sind, nicht weiter aufhalten, denn nachdem sie ge- 
funden sind, bleibt es eigentlich gleichgültig, wie diefs ge- 
schehen ist; die Richtigkeit derselben muls daraus hervor- 
leuchten, dafs sie im Stande sind, alle Phänomene des 
Lichts, mit Ausnahme derjenigen, die von unbekannten 
Kräften abhängig sind, zu erklären. Diese Gleichungen 
sind in einer etwas geänderten Gestalt und mit Weglas- 
sung der Striche über den Componenten, folgende: 


£ 
= 
a 


a (de any _ dat _ 


2 


1 


\dz dy) dx\ay (4). 


dx\dx dz day\dz dy/ de 


Diesen Gleichungen schliefsen sich zwei andere an, die die 
Abhängigkeit der Intensität und der Lage der Polarisations- 
ebene von den Componenten &, n, & ausdrücken, indem 
wir die Intensität des Lichts durch 
+0) 
und die Polarisationsebene durch die Gleichung 

— a) + (y —y) =0 
bestimmen, wo 2, y', 3 die laufenden Coordinaten dieser 
Ebene sind. Die Componenten verhalten sich also wie die 
Cosinus der Winkel, welche die Normale der Polarisa- 
tionsebene mit den drei Coordinatenaxen macht. 

Die Gröfse w ist eine Function von a, y und 3, die 
fiir homogene Mittel in eine Constante tibergeht. In die- 
sem Falle nehmen die Gleichungen eine bekannte einfache 
Gestalt an, und man wird aus denselben die bekannten 
Gesetze der Fortpflanzung des Lichts in homogenen Mit- 
teln ableiten können, so wie die Gesetze der Beugung, 
wenn dieselbe nicht durch gleichzeitige Brechung und Re- 
flexion complicirt wird, der Interferenz, der Polarisation 
des gebeugten Strahles, der Abnahme der Intensität des 
von einem leuchtenden Punkte ausgestrahlten Lichtes mit 
dem Quadrate der Entfernung. Ich brauche mich bei der 
Deduction dieser Gesetze aus den wohlbekannten Glei- 
chungen hier nicht aufzuhalten, und ich werde es als be- 
kannt und bewiesen ansehen, dafs die Gleichungen für ho- 
mogene Mittel richtig sind. Aus der Form der Integrale 
geht hervor, dafs das Licht als eine Wellenbewegung be- 
trachtet werden kann, ohne dafs wir uns jedoch über die 
Natur dieser Wellenbewegung, wie aus dem Vorhergehen- 
den hinlanglich einleuchten muls, irgend einen Begriff ma- 
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chen können. Ferner zeigen die Integrale, dafs w die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ist. 

(sehen wir zu den heterogenen Körpern über, so zeigt 
sich sogleich, dafs eine gewisse Willkührlichkeit an der 
Bestimmung der Begriffe der Intensität und Polarisations- 
ebene haftet, weil sich dieselben für heterogene Körper 
experimentell nicht feststellen lassen. Die Polarisationsebene 
ist deshalb willkührlich wie für die homugenen Mittel be- 
stimmt, während es zur Bestimmung der Intensität festge- 
stellt ist, dafs die Intensität alles gebrochenen und reflec- 
tirten Lichtes der Intensität des einfallenden gleich ist, wenn 


der brechende Körper vollkommen durchsichtig und homo- - 


gen ist; ob ein solcher in Natur wirklich vorkomme, ist hier 
gleichgültig. Um dieses zu erreichen, hätten wir, so wie es 
in der frühern Abhandlung geschehen ist, die Componen- 
ten mit einer beliebigen Potenz von m multiplieiren und 
nachher diese Potenz durch die gemachte Bedingung be- 
stimmen können; dafs aber diese in der obigen Intensitiis- 
gleichung schon erfüllt ist, wird sich bald zeigen. 

In der frühern Abhandlung habe ich die Gesetze der 
doppelten Brechung, der circularen Polarisation und der 
Farbenzerstreuung aus den Differentialgleichungen abgelei- 
tet; ferner sind die Prineipien, die zur Berechnung der Re- 
flexion und Brechung des Lichts dienen sollen, durch In- 
tegration der Gleichungen hervorgegangen, indem ich ge- 
funden habe, dafs die vier Gröfsen 

d dt di di 
= dy’ dx as’ 
auf beiden. Seiten der Coordinatenebene ys, die wir als 
Gränzfläche der beiden Mittel annehmen, denselben Werth 
haben. Bevor ich nun die Consequenzen der schon ge- 
wonnenen Resultate weiter zu entwickeln suche, werde ich 
zeigen, wie sich aus den letzteren Gränzbedingungen eine 
mit der Erfahrung völlig übereinstimmende Theorie der 
Reflexion und Brechung des Lichts herleiten läfst. 

Bekanntlich hat Neumann in seiner classischen Arbeit 

über die Reflexion und Brechung des Lichts diese Aufgabe 
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in sehr vollständiger Weise behandelt, und die Resultate 
seiner Rechnung sind überall von dem Versuche bestätigt 
worden. Indefs scheinen beim ersten Anblick seine Voraus- 
setzungen den unserigen ganz.entgegengesetzt zu seyn; seine 
Lichtschwingungen liegen in der Polarisationsebene und in 
der Wellenebene, die Intensität des Lichts wird durch das 
Quadrat dieser Schwingungen gemessen und endlich sind 
seine vier Granzbedingupgen von den unserigen ganz ver- 
schieden. Sehen wir aber von der willkührlichen physischen 
Bedeutung ab, die er seiven Lichtcomponenten beigelegt hat, 
so ist es sogleich ersichtlich, dafs er andere Hülfsgrölsen be- 
nutzt hat, als wir. Diese neuen Componenten seyen durch 
©, 7, ¢ bezeichnet, wir werden alsdann die Relationen 
zwischen diesen und den unserigen zuerst aufsuchen. 

Es ist in der früheren Abhandlung gezeigt, dafs für einen 
periodisch heterogenen Körper die Componenten §, n, & 
sich in Reiben entwickeln lassen, deren Glieder den va- 
riablen Factor cos(kt—lIae—my—ns— 4) enthalten, in. 
dem k, I, m, n constante Grölsen sind, 4 dagegen im All- 
gemeinen eine Function der ©, y, 3, die nur in den ersten 
Gliedern in eine Constante übergeht, Der eine Theil die- 
ser Reihen, der ein variabeles 4 enthält, giebt eine mit 
der Periodicität des Körpers wechselnde periodische Bewe- 
gung an, der andere Theil der Componenten, den wir durch 
&, n» &, bezeichnen werden, stellt dagegen die eigentliche 
sichtbare, in ebenen Wellen sich fortpflanzende Bewe- 
gung dar. 

Den Differentialgleichungen (A) zufolge hat man nun 


3 = m(mé, In.) n (UC, .. 
indem die folgenden Glieder nur den anderen Theil der 


Componenten enthalten. Durch Multiplication mit § wird 
daraus die Gleichung 


= mE, (m§, — — — n&) +... 


erhalten. Die Intensität des sichtbaren Lichtes, die wir 


durch 1, bezeichnen werden, ist derjenige Theil des Aus- 


druckes Ice +n?+£°), der nur ein constantes 4 
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enthält, und man findet nun leicht zur Bestimmung dersel- 
ben die Gleichung 


t= — + (1, —n&)? + (mE, — In"), 


Dieselbe Intensität durch die Neumann’ sche Componen- 
ten ausgedriickt, giebt 

+0. 
Ferner verhalten sich &, 7,, ¢ wie die Cosinus der Win- 
kel, die die Normale der Polarisationsebene des sichtbaren 
Lichtes mit den Coordinatenaxen einschliefst, während die 
Neumann’sche Resultanten in dieser Ebene liegen, also 
hat man 

=0. 
Aufserdem liegt die letztere Resultante in der Wellenebene, 
woraus erfolgt 


Aus diesen Gleichungen gehen die folgenden Relationen 
zwischen den beiden Arten Componenten hervor, nämlich 


md, ky’ =U, —n§, ko = még, — ln, 
welche Gleichungen wir auch die Form 
de _dn dn 


at dy’ dt dx ds’ at =i, ar 


geben können. 
Unsere Gränzgleichungen, die wir in folgender Weise 
schreiben können: 


x=0 x=0 


indem ¢ eine unendlich kleine Gröfse ist, werden wir nun 
durch die neuen Componenten ausdrücken. Aus den bei- 
den letzteren Gleichungen erfolgt sogleich 


=0 und [¢] = 0. 


x=0 
Aus den ersteren tibiae ergiebt sich 
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also ist auch 


Alle drei Componenten &, 7, ¢ nebmen also an der Gränz- 
fläche der beiden Mittel dieselben Werthe an, was mit den 
Neumann’schen Voraussetzungen in voller Uebereinstim- 
mung ist. Die vierte Gränzgleichung, die wir in unseren 
Componenten durch 

[mn, + n¢,] = 0 

«=0 
ausdrücken können, ergiebt sich endlich für die neuen Com- 
ponenten in folgender Weise. 

Es sey q der Winkel, den die Normale der Wellen- 
ebene mit dem Lichtstrahle bildet. Da unsere Resultante, 
so wie es in der frühern Abhandlung gezeigt ist, denselben 
Winkel mit der Wellenebene macht, so hat man 


sing = + 


woraus folgt 


Van — mb, )? + — + (ms, — 1m)? 
Aus den obigen Werthen von 7 und ¢ ergiebt sich ferner 
kan — md) = + nd) — (m? + n?)$. 
Wird &, aus diesen beiden Gleichungen eliminirt, nachdem 
der Nenner der ersten Gleichung mit kV &¢ + 7? +? 
vertauscht ist, so erhalt man 


my + no = —mo’) 


und es soll also dieser Ausdruck auf beiden Seiten der 
Gränzfläche dieselben Werthe haben. Nennen wir, um die 
Neumann’schen Bezeichnungen zu gebrauchen, g den 
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Winkel den die Wellenebene und die brechende Ebene 
(ys) mit einander machen, und yw den Winkel zwischen 
der neuen Resultante und der Durchschnitts-Linie der Wel- 
lenebene und der brechenden Ebene, so haben wir 

Durch Einführung dieser Gröfsen wird die letzte Gränz- 
gleichung 


+ 97° +7 (cospsing cos = «. 
x=0 


Diese Bedingung stimmt mit der Neumann’schen Vor- 
aussetzung gerade überein, wenn nur das doppelte Vor- 
zeichen in derselben Weise, wie es Neumann gethan hat, 
willkiibrlich bestimmt wird. Eigentlich ist Neumann da 
von ausgegangen, dafs die Intensität des einfallenden Lich- 
tes gleich ist der Intensität alles gebrochenen und reflec- 
tirten; allein er führt diese Voraussetzung. zu der obigen 
zurück. Umgekehrt können wir also den Schlufs machen, 
dafs unsere vier Gränzgleichungen den Satz der Erhaltung 
der Intensität in sich einschliefsen, ond dafs also unsere 
Intensitätsgleichung, die diese Bedingung erfüllen sollte, 
richtig gewählt ist. 

Nachdem wir in dieser Weise die Neumann’schen Vor- 
aussetzungen aus den unserigen abgeleitet haben, ist die 
vorliegende Aufgabe völlig gelöst, denn es erfolgt nun aus 
dem gewonnenen Resultate, dafs dieselbe vollständige, mit 
der Erfahrung übereinstimmende Theorie der Reflexion und 
Brechung durchsichtiger Körper, die Neumann entwickelt 
hat, sich auch aus unseren Grundgleichungen herleiten läfst. 
Wir sind hier, wie früher in der: Theorie der doppelten 
Brechung, an einer der Stationen gelangt, von welcher der 
formelle Theil der Theorie seinen Ausgang nimmt, und, 
Dank der bedeutenden Eutwickelung, welche dieser Theil 
der Theorie erreicht hat, liegt wiederum. vor uns, ‚ohne 
dafs wir einen Schritt, weiter zu gehen brauchen, ein gan- 
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zer Abschnitt der Lichtlehre als einfache Consequenz 
unserer Theorie. Wenn die Theorie der Reflexion und der 
Brechung nicht schon so durchgeführt gewesen wäre, so 
würden wir die Gränzgleichungen durch keine andere Hülfs- 
grölsen als die unserigen Componenten auszudrücken suchen, 
denn sowohl die Gränzgleichungen als die Gesetze der dop- 
pelten Brechung nehmen durch die letzteren ausgedrückt 
gerade ihre einfachste Form an, weshalb auch die Rech- 
nung mit denselben einfacher und eleganter seyn würde. 

In der obigen Berechnung haben wir zwar die unmit- 
telbare Wirkung des periodischen Theils der Componen- 
ten, welcher jeder Lichtwelle in dem periodisch heteroge- 
nen Körper begleiten mufs und von derselben abhängig ist, 
in Betracht gezogen, allein es entsteht noch eine Neben- 
wirkung der periodischen Bewegnugen beider Mittel, eine 
gegenseitige Rückwirkung, die auf die sichtbare Lichtbewe- 
gung nicht ohne Einflufs seyn wird. Es ist hier, wie über- 
all in der Natur, eine Perturbation vorhanden, und diese 
kleine Abweichung von den gewonnenen Resultaten wird 
vielleicht auch durch den Versuch constatirt werden kön- 
nen. Wären die beiden Mittel homogen, so würde die Be- 
rechnung so wie der gefündene Satz über die Erhaltung 
der Intensität genau richtig seyn, im entgegengesetzten Falle 
aber nicht. Es läfst sich dieses auch unmittelbar einsehen, 
indem ein Theil der ursprünglichen Lichtmenge aothwen- 
digerweise durch Bildung der periodischen Wellenbewe- 
gung im Körper verloren gehen mefs. Ich übergehe hier 
eine andere Perturbation, auf die ich schon früher (P ogg. 
Ann. Bd. 111) aufmerksam gemacht habe, und die davon 
berrührt, dafs die beiden Mittel nicht durch eine völlig 
scharfe, mathematische Ebene getrennt sind. 

Der erwähnte Verlast an sichtbarem Licht darf mit dem- 
jenigen, der durch einfache Absorption erzeugt wird, nicht 
verwechselt werden. Der letztere läfst sich leicht berechnen. 
Die neueren Untersuchungen über die Reflexion und Bre- 
chung der unvollkommen durchsichtigen und metallischen Kör- 
per haben nämlich zu dem merkenswerthen Resultat geführt, 
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dafs dieselben Gesetze, die für durchsichtige Körper gelten 
auch bier gültig bleiben mit dem einzigen Unterschiede, dafs 
das Brechungsverhaltnifs jetzt die complexe Form a&by —1 
annimmt. Aus dieser Thatsache können wir den wichtigen 
Schluls ziehen, dafs unsere Differentialgleichungen nicht 
allein für durchsichtige Körper gültig sind, sondern für alle 
Körper ohne Ausnahme. Es zeigt sich auch, wenn wir das 
Brechungsverhaltnifs durch die Keihenentwickelungen der 
frühern Abhandlung für die Componenten zu bestimmen 
suchen, dafs dasselbe auch diese allgemeinere Form anneh- 
men kann; es läfst sich aber schwierig angeben, unter welchen 
Bedingungen dieses geschehen werde. Es scheint indefs die- 
ser Fall eintreten zu müssen, wenn der Abstand zweier . 
gleichartigen Punkte eines Körpers im Verbiltnifs zu der 
Wellenlänge keine kleine Gröfse ist. Aus diesem Grunde 
hört z. B. ein gepulverter durchsichtiger Körper auf durch- 
sichtig zu seyn. 

Halten wir nun die Resultate der früheren Abhandlung 
wit den der gegenwärtigen zusammen, so ersehen wir, dafs 
unser Zweck, alle Phänomene des Lichts, die von unbe- 
kannten, elektrischen oder chemischen Kräften nicht abhän- 
gig sind, aus unseren Grandgleichungen abzuleiten, jetzt er- 
reicht ist, namentlich geht die Erklärung der doppelten Bre- 
chung, der circularen Polarisation, der Farbenzerstreuung, 
der Reflexion und der Brechung als einfache Consequenz 
aus denselben hervor. Die allgemeine Theorie der Beu- 
gung darf ich hier übergehen, weil sie keine Controle un- 
serer Theorie darbieten kann. Für homogene Körper läfst 
sie sich leicht aus unseren Gleichungen ableiten; sobald sie 
aber durch gleichzeitige Reflexion und Brechung complicirt 
wird, so liegt die Schwierigkeit, noch mehr als iu der ei- 
gentlichen Berechnung, darin, die Bedingungen zu finden, 
die dem jedesmaligen Versuche entsprechen, und eine Ueber- 
einstimmung der Rechnung mit dem Versuche. würde eher 
die Richtigkeit der gewählten Bedingungen zeigen, als eine 
Controle der Theorie seyn. Ich glaube daher die Prü- 
fung der Richtigkeit unserer Grundgleichungen jetzt als ab- 
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geschlossen betrachten zu können, und ich werde nunmehr 
die Aufmerksamkeit nur noch auf einige weitere Conse- 
quenzen der schon gewonnenen Resultate hinlenken. 

Der periodische, in unsere Gleichungen eingehende 
Coéfficient w, läfst sich, wie in der frühern Abhandlung 
geschehen ist, allgemein durch die Gleichung 

= 1+ Ze, cos by de 

w a, 
ausdrücken, in der 2, ¢,, usw. constante Gröfsen sind. Nach 
dieser Formel betrachten wir den Körper als zusammen- 
gesetzt aus mehreren Systemen paralleler Schichten, deren 
Dicke «, ist und deren Normale mit den Coordinatenaxen 
Winkel bildet, die durch ihre Cosinus a,, 6,, c, bestimmt 
sind. Ferner seyen a, b und c die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten, die den Componenten in der Richtung der drei 
Axen zukommen, während a,,, @,,, @,,; mit diesem durch 
die Gleichungen 


N? N? 

verbunden sind. Die letzteren Gréfsen können nun, wie 
in, der früheren Abhandlung (S. 131) a,, usw. durch die 
Constanten des Körpers a werden, und man findet 


leicht, für «,—=0, 


Ist der Körper zum Beispiel nur in einer alten ge- 
schichtet, und nehmen wir die Normale der Schichten als 
Axe der a, so ist ,—1 und b,=c,=0. Folglich wer- 
den die Geschwindigkeiten b und c einander gleich, wäh- 
rend a oder die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Compo- 
nenten in Richtung der Normale den gröfsten Werth er- 
reicht. Ein solcher Körper verhält sich also wie ein dop- 
peltbrechender, einaxiger, negativer Krystall, dessen Axen 
senkrecht zu den Schichten des Körpers sind. Dieses Re- 
sultat ist mit den Versuchen von M. Schultze (Verh. der 
rheinl. Gesells. 1861) übereinstimmend. 

Poggendorff’s Ann. Bd. CXXI. 38 
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Nennen wir O die Geschwindigkeit des Lichts im ‚leeren 
Raume, so ist 2 der der Geschwindigkeit a entsprechende 


Brechungsquotient, und ein mittlerer Brechungsquotient wird 
durch 


prs 
ausgedrückt werden. Dieser wittlere Brechungsquotient ist 
von der Lage der gewählten Axen unabhängig, selbst wenn 
die kleinen Gröfsen a, nicht ganz vernachlässigt werden, 
denn man findet 


= +453 = 3 — + 
woraus sich . 
ergiebt, ein Werth, der von der Wahl der Axen analy 
hangig ist. 
Es ist in der letzteren Gleichung kat gesetzt, in der 


a,* m’ 


4 die Wellenlänge bedeutet, damit man aus derselben zu- 
gleich ersehen könne, dafs der mittlere, Brechungsquolient 


oder dessen Quadrat die Form abs annimmt, in der b 


immer eine positive Gröfse ist. Je kleiner also die Wel- 
lenlänge ist, desto brechbarer wird das Licht, ein Gesetz, 
das sich auch überall als richtig erwiesen hat; doch wäre 
es möglich, dafs die obige Annäherungsformel für absorbi- 
rende Mittel nicht hinreichend seyn würde, und dafs in 
dieser Weise Ausnahmen von der Regel entstehen könnten, 

Die Form die wir der Function w gegeben haben, ist 
für die bisherigen Berechnungen die einfachste und. be- 
quemste gewesen; wenn wir aber noch einige Schlüsse in 
Bezug auf die innere Constitution der Körper machen 
wollen, so wird erforderlich die in die Formel einge- 
henden Constanten näher zu bestimmen. Der Coéfficient 


4 ist im Allgemeinen jede Function f(a, y, 3), die die Glei- 


chung 
y+ 2qf8,, 3+ 2ry,) 
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befriedigt, wenn p, g, r beliebige ganze Zahlen, und «,, 8,, 7, 
sehr kleine Constanten sind. Diese Bedingung drückt aus, 
dafs der Körper in der Weise heterogen sey, dafs die 
Heterogenität durch eine sich schnell wiederholende Perio- 
dieität der unmittelbaren ‚Beobachtung entgeht, und der 
Körper also scheinbar homogen wird. 

Eine solche Function läfst sich durch die bekannte 
Formel 


= =f f(a, (deze 


ausdrücken, worin i,4,,4, ganze Zahlen sind, die die Zahl- 
reihe von — & bis + & durchlaufen, und das Integral von 
—a,,—,,—y, bis\e,,8,,7, genommen wird. da ist 
statt da df dy gesetzt und », der Werth von fda =8e,A,7. 

Wenn aus dieser Summe das Glied, das i=i, =i, —0 
enthält, besonders herausgenommen wird, und ferner die 
negativen Werthe von i ausgeschlossen werden, indem die 
Summe mit 2 multiplieirt und die Glieder, die i=0 ent- 
halten, nur zur Hälfte gerechnet werden, so erhalten wir 
mit der in dieser Weise geänderten Bedeutung des Sum- 
menzeichens 


i, (y—8) i,(s—y) 
+ A Yı ) 


wo f statt f(a, 8,7) gesetzt ist 
Vergleichen wir nun diesen Werth des Coéfficienten 


=fleys) 
mit dem frühern, so ergiebt sich 
= f 
4, cos 20 foosn ar) 
&, Sin =— 2.07 fsinn (= + + at), 
38% 
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Aus den beiden letzteren Gleichungen leiten wir den 
Werth von Se,’ ab, und den gefundenen Ausdruck ver- 
einfachen wir dadurch, dafs wir statt des Quadrats des be- 
stimmten Integrales das Product zweier gleich grofsen In- 
tegrale einführen. Alsdann ergiebt sich, wenn die Varia- 
blen des einen Integrals durch Marken bezeichnet werden 
und statt f(a’, #',y') geschrieben wird, 


worin 
C=cosn (er ) ist. 
A yı 


Der obigen Formel für f(z, y, 3) zufolge hat man aber 


also ist 


Die so erhaltenen Werthe von 2? und Fs,? können wir 
nun in den obigen Ausdruck für den mittleren Brechungs- 
quotienten einsetzen. Da wir uns aber die Versuche von 
dem perturbirenden Einflusse der Farbenzerstreuung durch 
Berechnung befreit denken können, so werden wir von 
den kleinen Gröfsen a, ganz absehen, und die neuen Grö- 
fsen nur in der Gleichung 


einsetzen, worin r also der Werth des reducirten, mittle- 
ren Brechungsquotienten ist. 

Wir werden nun versuchen, das gewonnene Resultat 
in Anwendung zu bringen. Es darf indessen nicht aufser 
Acht gelassen werden, dafs die letztere Gleichung nur an- 
näherungsweise den Werth von r anzeigt, indem ur- 
sprünglich vorausgesetzt ward, dafs die Gröfsen «, klein 
waren. Es ist mir zwar gelungen den exacten Werth von 
r in einer Reihe zu entwickeln, deren erste Glieder die 
obigen sind, und ich werde diese Rechnung auf gegebene 
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Veranlassung mittheilen; für den gegenwärtigen Zweck möge 
indessen die obige Annäherungsformel hinreichen. 

Es ist bekannt, wie der Begriff des Brechungsvermé- 
gens in der Wissenschaft schon früh entstanden ist, wie 
er von der herrschenden Theorie als unbrauchbar hintan- 
gesetzt ist, und wie er dennoch trotz der Theorie eine ge- 
wisse Gültigkeit behauptend, immer wieder aufgetaucht ist. 
Wir brauchen nur einen Blick auf die von Albr. Schrauf 
im Bande 116 dieser Annalen gegebene Uebersicht über 
das Brechungsvermögen verschiedener Körper zu werfen, 
um von einer gewissen Gesetzmäfsigkeit überzeugt zu wer- 
den. Namentlich geht hervor, dafs das von der Dispersion 
befreite Brechungsvermögen, welches durch 

wat! 
ausgedrückt ist, wenn go die Dichtigkeit des Körpers ist, 
für denselben Körper bei verschiedener Dichtigkeit nahezu 
constant ist, und dafs das Brechungsvermögen der Mischun- 
gen aus demjenigen der einzelnen Bestandtheile sich nach 
der Formel 


M,=M,p, +M».+ .: 

berechnen läfst, wenn p das Gewicht der Mischung. ist, 
und die warkirten Buchstaben für die einzelnen Bestand- 
theile der Mischung gelten. Noch ein Gesetz, das wie es 
scheint nicht bemerkt worden ist, zeigt sich in derselben 
Uebersicht (S. 211), nämlich dasjenige, dafs das Brechungs- 
vermögen immer und ohne Ausnahme mit dem Brechungs- 
quotienten etwas abnimmt. Auf diese Abweichung hat 
mich gerade die gegenwärtige Theorie zuerst aufmerksam 
gemacht. 

Die erwähnten empirischen Gesetze lassen sich nämlich 
alle aus unserer Theorie ableiten, doch nur unter einer 
Voraussetzung, nämlich, dafs die Körper aus durchsichtigen 
Theilcheu, Molecülen, bestehen, die durch Zwischenräume 
getrennt sind, deren Lichtgeschwindigkeit die des leeren 
Raumes ist. Diese Molecüle müssen ferner, so lange jene 
Gesetze gültig bleiben, unveränderlich seyn, in der Weise, 


| 
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dafs jede Veränderung des Körpers nur auf die Gröfse der 
Zwischenräume und die Anordnung der ren selbst, 
Einflufs baben. 

In dem Integrale 


1 du 


können wir also die Elemente ausscheiden, die dem leeren 
Raume aufserhalb der Molecüle angehören. Da die Ge- 
schwindigkeit (w) des Lichts hier gleich O ist, und also 


1 
f= 

so erhalten wir 

1 1 da 1 

tts, (fo): 
wenn wir die Integration sich jetzt nur iiber den von den 
Moleciilen eingenommenen, unveranderlichen Theil des Rau- 
mes », ausdehnen lassen. 

Ist nun go die Dichtigkeit des Körpers, so bleibt oa, 

eine bei allen Dichtigkeitsveränderungen constante Gröfse 
die wir c nennen werden. Wir erhalten demnach 


1 1 


eine von der Dichtigkeit des Körpers unabhängige Gröfse ist. 
In derselben Weise kann das Integral iM 


worin 


do 
transformirt werden. Wird 
fie 2 
s= ft? [orp —1) 


gesetzt, worin die Integration sich nur auf den von den 
Molecülen eingenommenen Theil des Raumes @, bezieht, 
so erhalten wir 


und demnach 


a 
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S—2P—oP 

1+oP 

Da das letzte Glied, unserer Voraussetzung zufolge, sehr 
klein ist, so ist das Brechungsvermögen nahezu constant, 
nämlich 


r—1 


X= == P, 


Beachten wir auch das letzte Glied, so erhalt das Brechungs- 
vermögen nahezu die Gestalt 
R 


rn?’ 
wo Q und R zwei positive Constanten sind. Das Bre- 
chungsvermögen nimmt also mit dem Brechungsquotienten ab. 
Für eine Mischung gilt wie für jeden Körper die obige 


Formel 
1 


ar (1+ oP). 

Wenn die Dichtigkeit und das Volumen der einzelnen Be- 
standtheile ursprünglich 0,,0,... und 0,, 0,... waren, 
während die Mischung jetzt den Raum 0 einnimmt, so kommt 
in der Mischung den Bestandtheilen die Dichtigkeiten 
01 0, ... zu. Die Constanten P,P, der Bestand- 


theile ändern sich indessen mit der Dichtigkeit nicht, also 


hat man auch 


1 1 2 


‚Nun sind v0, 0, @,,0,0,..+. den Gewichten der Mischung 


und deren einzelnen Bestandtheilen proportional, also erhal- 
ten wir, wenn p, P,,P;, diese Gewichte sind, 
pP=p,P,+p.P.+... 
In derselben Weise erhalten wir auch 
pQ=P.0, +9. 0: +... 
pR=p,R,+p,R, +... 
Die gegenwärtige Theorie liefert also nicht allein die Erkla- 
rung der Constanz des Brechungsvermögens und der Formel 
der Mischungen: sie bestimmt diese Gesetze noch schärfer, 
und zeigt namentlich, dafs das Brechungsvermögen mit dem 
Brechungsquotienten abnehmen mufs. Es wird dieses von 


eren 
Ge- 
0 
ist, 
i 
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den Versuchen vollständig bestätigt und wir können uns mit 
diesen Resultaten hier begnügen, denn weiter in die De- 
tails der Versuche einzugehen, würde unnöthig seyn, theils 
weil es selbstverständlich ist, dafs man mit zwei Constan- 
ten eine gréfsere Uebereinstimmung als mit einer erreichen 
kann, theils weil dennoch unsere Formeln nur annäherungs- 
weise richtig sind. 

Es wird schliefslich nicht ohne Interesse seyn zu sehen, 
in welcher Weise die verschiedenen Phänomene des Lichts 
uns über die innere Constitution der Körper belehren. 
Die doppelte Brechung zeigt uns erstens die regelmälsige 
Schichtung der Krystalle an, die sich auch unmittelbar schon 
in deren Aeulsern kundgiebt. Die Dicke der Schichten 
läfst sich aber nicht aus der doppelten Brechung ableiten; 
die letztere würde nicht aufhören, selbst wenn die Dicke 
unendlich klein wäre; dagegen zeigt uns die circulare Pola- 
risation und besonders die allgemeinere Farbenzerstreuung, 
dafs das letztere nicht der Fall ist, dafs in allen Körpern, 
die elastisch flüssigen kaum ausgenommen, eine Schichtung 
von melsbaren Dimensionen stattfindet. Die circulare Po- 
larisation zeigt ferner einen Mangel an Symuetrie im In- 
nern gewisser Krystalle an, die sich auch in deren Aeufsern 
kundgiebt, und das seltene Vorkommen dieser Polarisation 
lehrt uns, dafs ein solcher Mangel an Symmetrie nicht der 
gewöhnliche Fall ist. Endlich zeigt das Brechungsvermögen 
an, dafs die Gränze der Periodicität im Iunern der Körper 
einerseits der leere Raum ist, dafs die Körper also aus ge- 
trennten, durchsichtigen Molecülen bestehen. 
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VI. Ueber Metallammonium - Verbindungen; 
con W. Weyl. 


I. Nachstehendem gebe ich einen vorläufigen Bericht über 
die Resultate einer eingehenden Untersuchung, betreffend 
die Verbindungen der Quecksilberoxydsalze mit Ammoniak. 

Ich wurde auf diese, als eine bis jetzt noch nicht genü- 
gend durchforschte Classe von Verbindungen, von Hrn. Pro- 
fessor Rammelsberg aufmerksam gemacht. 

Kane, der Schöpfer der Amidtheorie, und nach ibm 
Millon, der von ähnlichen Gesichtspunkten ausging, ha- 
ben beide vielfach über diese Verbindungen gearbeitet, und 
in deren Verhalten die wesentlichen Stützen ihrer Theo- 
rieen zu finden geglaubt, ohngeachtet es keinem gelang das 
von ihnen zur Constitution dieser Verbindungen supponirte 
Amid NH, isolirt zu erhalten. 

Zur Erklärung dieser, sowie einer grolsen Reihe analo- 
ger Verbindungen, wurde das von Ampere und Berze- 
lius in die Wissenschaft eingeführte Ammonium vorzüglich 
von Hofmann zur Geltung gebracht, und fand bald einen 
eifrigen Vertheidiger in meinem verehrten ehemaligen Leh- 
rer Hrn. Prof. Weltzien. Es gründet sich auf dasselbe 
die unter den Chemikern bezüglich dieser Verbindungen 
herrschend gewordene Anschauungsweise. Wenn schon 
nun auch gegen das Ammonium der gleiche Einwand wie 
gegen das Amid erhoben werden kann, oder man miifste denn 
das eventuelle Amalgam desselben als einen Beweis für 
seine Existenz betrachten wollen, so ist es doch die grofse 
Analogie, die durch die Einführung dieses bypothetischen 
Metalls zwischen seinen und den ihm so nahe stehenden 
Verbinden des Kaliums hervortritt, sowie namentlich der Iso- 
morphismus zwischen den Salzen des letzteren und denen des 
ersteren, welche die Chemiker zu seiner Annahme bestimm- 
ten. Nicht zu läugnen ist jedoch, dafs, ohngeachtet der 
grofsen Einfachheit, wie sie durch die Annahme des Am- 
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moniums in den Formeln der betreffenden Verbindungen 
erzielt wird, bei deren strenger Durchführung den Bildungs- 
und Zersetzungserscheinungen nicht in genügender Weise 
Rechnung getragen wird, insofern stets und immer wieder 
die Moleculargruppe NH, auftritt; sey es, dafs sie durch 
ihren Zusammentritt mit Metalloxydsalzen zur Entstehung 
der betreffenden Ammoniumverbindungen Anlafs giebt; sey 
es, dafs die vorhandene Verbingung in jene, d. b. Ammo- 
niak und Metalloxyd, zerfällt. Claus, durch seine umfas- 
senden Arbeiten über die Platin - Ammoniumverbindungen 
mit dem typischen Verhalten derselben gewifs hinlänglich 
vertraut, zog es daher vor, seinen Formeln einen wesent- 
lich empirischen Charakter lassend, die Moleculargruppe 
NH, in den Verbindungen als solche vorhanden anzuneh- 
men; tritt nun noch, wie häufig geschieht, mehr als ein Ae- 
quivalent‘Ammoniak in Verbindung, so fällt denn auch die 
Einfachheit der Ammoniumformeln. 

In wie weit nun diesem separatistischen Verhalten der 
Gruppe NH, bei der Discussion über die rationelle Con- 
stitution der dahin gehörigen Verbindungen genügt werden 
kann, ohne doch die anf der Annahme des Ammoniums ba- 
sirende Anschauungsweise zu verlassen, werde ich weiter 
unten zu entwickeln versuchen, und zwar zunächst gestützt 
auf die Existenz eines von mir isolirt erhaltenen Ammo- 
niums, sowie auf dessen für den vorliegenden Fall fast ent- 
scheidenden Bildungs- und Zersetzungsweise. 

Bei der Aufnahine der Untersuchung über die hiehergehö- 
rigen Quecksilberverbindungen leitete mich zunächst der Ge- 
danke, hier, wie es bei den Platin-Ammonium- Verbindungen 
durch Reiset schon lange geschehen, ein isolirtes Merkur- 
Ammoniumoxyd zu erhalten; und von ihm ausgehend, die ent- 
sprechenden Verbindungen mit den elektronegativen Körpern 
darzustellen. Es gelang mir durch Einwirkung von trockenem 
Ammoniakgase auf gelbes Quecksilberoxyd, bei erniedrigter 
Temperatur und erhöhtem Druck, eine Verbindung beider 
nach aequivalenten Verhältnissen zu erzielen, und zwar 80, 
dafs je vier Aequivalente Quecksilberoxyd ein Aequivalent 
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Ammoniak absorbirten. Diese Zusammensetzung wurde 
durch eine Reihe von Versuchen, sowohl auf synthetischem 
wie analytischem Wege constatirt. Sie besitzt, unter voll- 
kommenem Lichtabschlufs dargestellt, die rein gelbe Farbe 
des Oxyds; im entgegengesetzten Falle zeigt sie sich heller 
gefärbt, und läfst dann beim Auflösen in Chlorwasserstoff- 
säure eine geringe Menge Quecksilberchlorür zurück ; län- 
gere Zeit dem Licht ausgesetzt scheidet sie selbst metalli- 


sches Quecksilber aus; an der Luft zieht sie begierig Koh- 


lensäure an, verliert aber auch Ammoniak, ebenso über 
Schwefelsäure unter rasch eintretender Bräunung; auf ei- 
nem Platinblech über der Lampe rasch erhitzt bräunt sich 
der vorher gelbe Körper und explodirt alsdann selbst in 
den kleinsten Mengen mit Heftigkeit. Bei sehr vorsichtig 
gesteigerter Erhitzung im Luftbade gelingt es selbst grölsere 
Mengen, d.h. I bis 2 Gramm, ohne eintretende Explosion 
zu zerseizen. 

Es lag nahe, ‚als, wenn es möglich war, die in dieser 
Verbindung enthaltenen drei Aequivalente Wasserstoff an 
die entsprechenden Sauerstoff gebunden als Wasser zu ent- 
fernen, ein Merkur-Ammonium resultiren mufste, in welchem 
sämtlicher Wasserstoff dnrch Quecksilber vertreten er- 
schien. Die Versuche diefs über Kalk oder Schwefelsäure 
zu erzielen mufsten bald aufgegeben werden, da stets mit 
dem Wasser auch Ammoniak entwich; die vollständige Ent- 
wässerung, unter Vermeidung einer gleichzeitigen Zersetzung, 
gelang jedoch durch Ueberleiten trockenen Ammoniakgases 
und bei gleichzeitig bis 100 Grad gesteigerter Temperatur. 
Bei 80 Grad gingen genau zwei Aequivalente Wasser weg 
und hatte die Substanz eine hellbraune Farbe; um das letzte 
Aequivalent Wasser zu entfernen, mufste sie noch 1 bis 
2 Stunden bei einer Temperatur von 100 Grad erhalten 
werden, wobei sie eisie dunkelbraune Farbe annahm. In 
mehreren Versuchen wurden die entwichenen Wassermen- 
gen sowohl durch die Gewichtsabnahme der die Substanz 
enthaltenden Kugelröhre, wie durch die Gewichtszunahme 
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der angefügten, vorher in Ammoniakgas gesättigten und ge- 
wogenen Kaliröhren bestimmt. 

Der so erhaltene dunkelbraune Körper zeigte sich nach 
der Analyse als bestehend aus einem Aeq. Stickstoff, vier 
Aeq. Quecksilber und einem Aeq. Sauerstoff, letzterer aus 
dem Verlust bestimmt. Er zersetzt sich wie seine Hydrate, 
dem Licht und der atmospärischen Feuchtigkeit ausgesetzt, 
unter Entweichen von Ammoniak. 

Mit Wasser übergossen zersetzen sich jene leicht und 
schnell zu einem weifsen Pulver, während die entwässerte 
Substanz der zersetzenden Einwirkung des Wassers längere 
Zeit widersteht, dabei zuerst unter Wasseraufnahme in das 
Tribydrat übergeht, und alsdann die gleiche Zersetzung er- 
leidet. Sie löst sich nicht in verdünnter Salpetersäure oder 
Schwefelsäure, leicht in Chlorwasserstoffsäure unter Zurück- 
lassung von Quecksilberchlorür, wenn bei der Entwässe- 
rung nicht mit gröfster Sorgfalt das Licht abgehalten wor- 
den war. 

Die Neigung dieses Körpers zu explosiver Zersetzung 
steigert sich, in dem Maafse er sich dem Zustande der voll- 
kommenen Entwässerung nähert. Ist er in diesem Zustande, 
so erheischt seine Handhabung die äufserste Vorsicht, und 
können von dem Experimentirenden kaum zu vermeidende 
Zufälle die heftigsten Explosionen veranlassen; es ist daher 
das Operiren mit Mengen, selbst von nur 2 bis 3 Grm, 
nur möglich, wenn Hände und Gesicht vollkommen ge- 
schützt sind. Mit einer grofsen Menge sehr fein geriebenen 
Kupferoxyds gemengt gelingt es, ihn bei langsam gesteiger- 
ter Erhitzung ohne eintretende Explosion zu zersetzen; es 
war auf diese Weise möglich, die Abwesenheit von Was- 
serstoff in der entwässerten Substanz nachzuweisen. Diese 
Verbindung, die nach ihrer Entstehungsweise, sowie nach 
dem Verhalten ihrer Hydrate, als Tetramerkur-Ammonium- 
ozyd aufgefalst werden konnte, mufste, wenn ein basischer 
Charakter ihr wirklich zukommt, ihre Verbindungsfähigkeit 
mit elektro-negativen Körpern documentiren. Da nun die 
Herstellung solcher Verbindungen in wässerigen Flüssigkei- 
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ten nicht möglich war, insofern, veranlafst durch die An- 
wesenheit des Wassers sehr bald eine totale Zersetzung in 
Quecksilberoxyd und Ammoniaksalze eintrat, mufste ich die- 
seu Weg verlassen, und versuchte zunächst die wasserfreie 
Substanz der Einwirkung gasförmiger, sorgfältig getrockneter 
Kohlensäure auszusetzen, doch fand keine Gasaufnahme statt, 
selbst nicht unter dem Drucke einer Quecksilbersäule von 
4 Zoll. Die Hydrate der Substanz, den gleichen Bedingun- 
gen ausgesetzt, absorbiren unter eintretender Erwärmung 
die Kohlensäure, doch aber tritt hierbei, namentlich bei dem 
Tribydrat, sehr leicht totale Zersetzung in Quecksilberoxyd 
und koblensaures Ammoniak ein, welches letztere bei der 
durch den Absorptionsprocels eintretenden Temperaturerhö- 
hung absublimirt; es läfst sich diels durch ein langsames 
Zuleiten der Kohlensäure vermeiden. Um die Chlorverbin- 
dung des wasserfreien Körpers zu erhalten, untersuchte ich 
zunächst das Verhalten desselben gegen Salzsäuregas; es 
wirkte dasselbe unter Ueberleiten auf die in einer Kugel- 
röhre befindlichen Substanz zwar schnell und kräflig ein, 
jedoch unter gleichzeitiger totaler Zersetzung der Ammo- 
niumgruppe in Quecksilberchlorid und Salmiak, welcher bei 
der gleichzeitig eintretenden starken Temperaturerhöhung 
sehr rasch in den kälteren Theil der Röhre sublimirte. Zu 
einem günstigeren Resultate führte die Anwendung einer al- 
kobolischen Lösung von Salzsäure. Wird mit einer sol- 
chen Lösung die braune wasserfreie Verbindung mehrere 
Standen lang in der Kälte behandelt, so nimmt sie an Vo- 
lam zu, ohne sonst ihr äufseres Ausehen und ihre Farbe zu 
ändern, während die chemischen Eigenschaften wesentlich 
sich verändert finden. Der so resultirende Körper ist un- 
löslich in verdünnter Salpetersäure und Schwefelsäure, leicht 
löslich in Salzsäure, mit Kalilauge oder Chlorkalium ge- 
kocht entwickelt er Ammoniak. Die Analyse zeigte, dafs 
bei der Behandlung der ursprünglichen Substanz mit alkoho- 
lischer Salzsäurelösung der Sauerstoff ausgetreten, und statt 
seiner Chlor eingetreten war, und die erhaltene Verbin- 
dung sonach als Chlor - Tetramerkurammonium aufzufassen 


eos 
ch 
ier : 
ite, 
izt, 
ind 
rte 
ere 
das 
er- 
der 
ck- 
'Or- | 
ung 
oll- 
ide, 
und 
nde 
ıher 
rm., 
ge- 
nen 
ger- 
Vas- 
nach 
ium- 
cher 
gkeit 
die 
gkei- 


ist. Auch sie explodirt bei raschem Erhitzen ‘auf einem 
Platinblech, jedoch nicht mit jener furchtbaren Heftigkeit 


des wasserfreien Oxydes. Bei sehr langsam gesteigerter, vor- . 


sichtiger Erbitzung in einer an beiden Enden offenen, ziem- 
lich weiten Glasrohre lassen sich sogar ‘geringe Mengen, 
d.h. 1 bis 2 Decigramm, so zersetzen, dafs nur eine leichte 
Explosion eintritt, doch ohne dafs die Röhre zerschmettert 
würde. Es findet hier auch nur ein theilweises Zerfallen 
in Stickstoff, Quecksilber und Chlor statt; der gröfsere 
Theil der Substanz bleibt als gelber, schwerer Körper, im 
Ansehen dem Quecksilberoxyd ähnlich, zurück. Es zeich- 
net sich derselbe durch eine auffallende Passivität selbst 
gegen die kräftigsten Reagentien aus; er wird von kochen- 
der Salpetersäure, Schwefelsäure oder Kalilauge kaum an- 
gegriffen, während kochende Salzsäure ihn schnell und leicht 
auflöst. Da dieser Körper, wie aus seiner Bildungsweise 
hervorgeht, nicht in gröfserer Menge erhalten werden konnte, 
mufste auf eine Analyse verziehtet werden. Aufser der 
kohlensauren- und Chlorverbindung der Basis wurden auch 
die Jodverbindung und das salpetersaure Salz beide durch 
Einwirkung alkoholischer Lösungen von Jodwasserstoffsäure 
oder Salpetersäure auf die wasserfreie Substanz dargestellt; 
auch sie besitzen, wenn auch in weit geringerem Maafse 
als die isolirte Basis, die Fähigkeit za explodiren. Das sal- 
petersaure Salz detonirt unter gleichzeitigem Auftreten von 
Untersalpetersäuredämpfen. 

Die genaue Mittheilung der analytischen Belege zu den 
oben gemachten Angaben, sowie eine sorgfältige Beschrei- 
bung der bei den verschiedenen Operationen angewandten 
Apparate, und des jedesmal eingeschlagenen Verfahrens, 
mufs nach gewonnenem Abschlufs der Arbeit einem ausführ- 
lichen Bericht vorbehalten bleiben. 

" Die bisher mitgetheilten Resultate könnten als eine Be- 
stätigung der Ammoniumtheorie erscheinen, insofern man 
sich hier berechtigt glauben könnte, sämmtliche durch Queck- 
silber vertretene Wasserstoffatome als in der fraglichen 
Moleeulargruppe in gleicher Weise functionirend anzuneh- 
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men. Nichtsdestoweniger führt eine sorgfältigere Betrach- 
tung der Bildungs- und Zersetzungsweise, namentlich der 
übrigen Metallamwoniumverbindungen, zu einer Auffassungs- 
weise der Constitution des Ammoniums, welche dem vier- 
ten Aequiv. Wasserstoff eine von den übrigen wesentlich 
verschiedene Stelle in der Ammoniumgruppe anweist. Beson- 
ders spricht dafür, dafs viele der Metallammoniumverbin- 
dungen beim Erhitzen entweder ihr Ammoniak vollständig, 
oder doch zum gröfsten Theil, abgeben. So habe ich selbst 
bei dem Chlortetramereur-Ammonium allen Grund zu ver- 
muthen, dafs es in NHg, und HgCl zerfällt, was ich in 
einer späteren Arbeit noch ausführlicher begründen werde. 
Ferner bildet sich der Salmiak durch directes Zusammen- 
treten von Ammoniak und Salzsäure, und zerfällt, wie neuer- 
dings Pebal nachgewiesen, bei hoher Temperatur wieder 
in beide, ja giebt selbst bei gewöhnlicher Temperatur an 
der Luft Ammoniak ab. Einen analogen Procefs habe ich 
bei einer Bildungsweise des weifsen schmelzbaren Präeipi- 
tats beobachtet. Bringt man nämlich Ammoniak und Queck- 
silberchlorid in alkoholischer Lösung zusammen, so fällt 
die Verbindung sofort als weilses Pulver nieder, und kann, 
mit Alkohol ausgewaschen, vollkommen rein und unzersetzt 
erhalten werden. Dafs ferner dem Ammoniumoxyd, wel- 
ches in feuchtem Ammoniakgas doch als vorhanden ange- 
nommen werden mufs, das vierte Aequivalent Wasserstoff 
an Sauerstoff gebunden als Wasser verhältnifsmäfsig leicht 
entzogen werden kann, führte mich mit den erwähnten 
Thatsachen zu dem Schlufs, dafs das eventuell existirende 
Metallammonium als durch die nähern Bestandtheile Ammo- 
niak und Wasserstoff gebildet, aufzufassen sey, und veran- 
lafsten mich zu dem Versuche, ein Ammonium aus Ammo- 
niak und einem dem vierten Aequivalent Wasserstoff corre- 
spondirenden, elektro-positiven Metall darzustellen. 

Zu dem Zwecke liefs ich trockenes Ammoniakgas auf 
Kalium einwirken, da diefs Metall als das elektro-positivste 
die meisten Aussichten für ein Gelingen des Versuchs zu 
bieten schien. Da Ammoniak unter gewöhnlichem Druck 
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auf Kalium nicht einwirkt, bei erhöhter Temperatur aber 
eine andere Art von Verbindungen durch Deplaciren des 
e Wasserstoffs durch Kalium, 
Amide sich bilden, so stand 
mir noch, um ein Ammo- 
nium durch directes Zusam- 
mentreten der von mir sup- 

2 AgCl 3NH, Ka ponirten Constituenten zu 
erhalten, der Versuch offen, Kalium und Ammoniak unter 
erhöhtem Druck aufeinander einwirken zu lassen. Es wurde 
eine Faraday’sche Röhre von beistehender Form ange- 
wandt. 

Zunächst wurde durch das offene Ende c möglichst oxyd- 
freies Kalium nach dem Schenkel 6 eingefüllt, alsdanu der 
vordere Schenkel a durch Ausziehen wenig verengt, um 
‚das spätere Schliefsen der Röhre bei a vor dem Gebläse 
zu erleichtern; hierauf erfolgte das Einfüllen des Chlorsil- 
bers, welches mit trockenem Ammoniakgase gesättigt war; 
das Ende c wurde nun möglichst schnell vor dem Gebläse 
zugeschmolzen, und die nun so vollkommen geschlossene 
Röhre mit dem das Chlorsilber enthaltenden Schenkel a 
in eine Chlorcalcium-Lisung eingesenkt. Steigert man nun 
allmählich die Temperatur der Lösung bis zum Siedepunkt, 
so tritt nach Verlauf von spätestens einer balben Stunde 
ein merkliches Anschwellen der im Schenkel b enthaltenen 
Kaliumkugeln ein; zugleich zeigen sich auf der Obertlä- 
che der dem Chlorsilber zunächst gelegenen Kugeln von 
Ionen beraustretende, die Oxydschicht gleichsam durchbre- 
chende, kleine silberweifse Kügelchen, die nach und nach 
die ganze Oberfläche bedecken, dann ein schwach messing- 
gelbes Ansehen gewinnen, und zuletzt unter vollständiger 
Verflüssigung der Kugeln eine kupferrothe Farbe wit star- 
kem Metallglanze annehmen. 

Dieser Procefs schreitet im Verlauf einer Stunde durch 
die ganze Kaliummasse fort, und zeigt sich hierbei ein durch 
die Hand leicht merkliche Temperaturerhöhung des ganzen 
Schenkels. Zum Gelingen des Versuches ist erforderlich, 
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während der ganzen Dauer der Einwirkung des Ammoniaks 
das im vordern Schenkel enthaltene Chlorsilher-Ammoniak 
stets geschmolzen zu erhalten, und den Kaliumschenkel der 
Röhre gegen die von der Chlorcalciumschale ausgehende 
strahlende Wärme, etwa durch Eintauchen in Wasser, zu 
schützen; widrigenfalls durch den übermälsig gesteigerten 
Druck ein Springen der Röhre fast unvermeidlich ist. Der 
so erhaltene Körper überkleidet theilweise die Inneufläche 
des Schenkels, theilweise sammelt er sich im untern Theile 
desselben als leicht bewegliches, flüssiges Metall; nimmt da-. 
selbst gegen die von ihm benetzten Glaswandungen eine 
concave Oberfläche an, die beim Fliefsen stark convex wird. 
Bei senkrecht auffallendem Lichte zeigt die vollkommen un- 
durchsichtige Flüssigkeit, wie schon oben bemerkt, Metall- 
glanz mit intensiv kupferrother Farbe, die unter Umständen 
purpurfarben erscheint; bei sehr schief auffallendem Lichte 
jedoch messinggelb, ins grünliche spielend, erscheint. Sehr 
dünne an den Glaswandungen der Röhre adhärirende Schich- 
ten erscheinen bei durchfallendem vollem Tageslichte inten- 
siv blau; doch mufs ich bis jetzt noch unentschieden lassen, 
ob letztere Eigenschaft dem beschriebenen Körper ange- 
hört, oder einer Verbindung, die sich bildet durch die gleich- 
zeitige Einwirkung des Ammoniaks auf das kaum zu; ver- 
meidende Kaliumoxyd. Läfst man nach beendeter Bildung 
des bisher beschriebenen Körpers den Chlorsilberschenkel 
wieder erkalten, so tritt, in dem Maafse als das im der 
Röhre frei enthaltene Ammoniak absorbirt wird, ein Zer- 
fallen der in dem Kaliumschenkel enthaltenen Verbindung 
in ihre ursprüngliche Componenten ein. Die Farbe des 
vorher kupferrothen Körpers wird. hierbei stets heller, und 
gebt zuletzt durch ein schwaches Gelb in die vollkommen 
silberweifse Farbe des zurückbleibenden Kaliums über, wo- 
durch die Innenfläche des Schenkels wie mit einem Silber- 
spiegel überzogen erscheint. Diese Rückzersetzung been- 
det sich im Laufe eines Tages, und läfst sich alsdaun durch 
wiederholtes Erwärmen des Chlorsilberschenkels die Ver- 
bindung nach Belieben wieder herstellen. Oefluet man die 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXI 39 
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Röhre, so zeigt sich, dafs das Kalium schwammig aufgetrie- 
ben ist, und noch geringe Mengen Ammoniak enthält, die 
jedoch bald entweichen, im Uebrigen seine charakteristi- 
schet Eigenschaften beibehalten hat. Wenn man die Röhre 
öffnet, bevor die Verbindung sich vollständig zerlegt hat, 
so findet ein plötzliches Zerfallen in Ammoniak und Ka- 
limn statt; ersteres entweicht explosionsartig. letzteres über- 
kleidet die Innenfläche der Röhre bis zur Austrittsöffnung. 
Aus den bisher beschriebenen Eigenschaften folgt un- 
zweifelhaft, dals der beobachtete Körper nur als durch di- 
recte Aneinanderlegung von Kalium und Ammoniak gebil- 
det aufgefalst werden kann, insofern ein Entstehen einer 
amidartigen Verbindung in Folge theilweiser Substitution 
des Wasserstoffs durch Ammoniak die nachherige Regene- 
ration unmöglich gemacht hätte. Diels, sowie die für Me- 
talle so charakteristisch physikalischen Eigenschaften, lielsen 
_ vermuthen, dafs hier das gesuchte Ammonium vorliege, und 
war es jetzt die nächste Aufgabe, durch die Analyse die 
Zusammensetzung dieses Ammoniums zu ermitteln. Da die 
Natur des in Rede stehenden Körpers nur die Analyse auf 
synthetischem Wege gestattete, so wurde im Wesentlichen 
der bei seiner Darstellung eingeschlagene Weg beibehalten. 
Die zu diesem Versuche angewandte Röhre wog 143,404 
Grin, nach dem Einfüllen des Kaliums 146,456 Grm., wo- 
raus sich die Menge des Kaliums ergiebt zu 3,052 Grn. 
Chlorsilber absorbirt nach H. Rose, und, wie ich es 
versucht, bei gewöhnlichen Druck und gewöhnlicher Tew- 
peratur aaf zwei Acquiv. Chlorsilber drei Aequiv. Ammo- 
niak. Eine dem Kalium aequivalente Menge Ammoniak er- 
forderte sonach 7,488 Grm. Chlorsilber, die mit sorgfältig 
getrocknetem Ammoniak unter den angeführten Bedingun- 
gen gesättigt in den vorderen Schenkel der Röhre einge- 
füllt warden. Da beim Schliefsen der Röhre vor der Ge- 
bläselaınpe ein Ammoniakverlust eintrat, so konnte dieser 
Versuch nar zeigen, ob auch weniger als eine dem Kalium 
aequivalente Gewichtsmenge Ammoniak zur Bildung des 
beobachteten Körpers genügte; es zeigte sich jedoch, dafs 
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die vorhandene Ammoniakmenge zu gering war, insofern 
zwar samutliche Kugeln an Volumen bedeutend zugenom- 
wen und einen leichten messinggelben metallischen Glanz 
zeigten, ohne jedoch die schon beschriebenen charakteristi- 
schen Eigenschaften bei weiterem Einwirken des Ammoniaks 
anzunehmen. Bei dem zweiten Versuch wurden verwandt 
1,947 Grm. Kalium und die entsprechende Menge ungesät- 
tigten Chlorsilbers im Wasserstoffstrome in die an beiden 
Enden offene Röhre eingefüllt; alsdann durch Ueberleiten 
trockenen Ammoniakgases das Chlorsilber gesättigt, und 
nach der Sättigung die Röhre vor der Lampe geschlossen. 
Der Versuch ergab, dafs hier, wo ein Aequiv. Ammoniak 
auf ein Aequiv. Kalium einwirken konnte, die Verbindung 
sich vollkommen bildete, und folgt aus diesem für die quan- 
titative Zusammensetzung des vorliegenden Körpers ent- 
scheidenden Resultate, dafs derselbe aufgefafst werden mufs 


H 
es als ein Ammonium von der Formel N /H, in dem das 

H 

Ka 
vierte Aequivalent Wasserstoff durch Kalium vertreten 
ist. In wie weit es nun möglich seyn wird, die diesem 
Kalium-Ammonium entsprechenden Oxyde und Salze dar- 
zustellen, behalte ich einer weiteren Untersuchung vor, 
ebenso die Ermittelung der Function, welche der in dem 
vorliegenden Ammonium enthaltenen Ammoniakgruppe zu- 
zuschreiben ist; d. h., ob das Kalium aufzufassen ist als das 
in dem bypothetischen Ammonium NH, enthaltene vierte 
Aequiv. Wasserstoff vertretend, oder ob, wie es in obiger 
Formel angedeutet, die Ammoniakgruppe NH, an Stelle 


des einen Atoms Kalium im Molecül a getreten ist. 


In gleicher Weise wie auf das Kalium wurde auch die 
Einwirkung des Ammoniaks auf Natrium untersucht, und 
traten bei ihm ganz analoge Erscheinungen ein; die Ein- 
wirkung des Ammoniaks geht mit gleicher Leichtigkeit vor 
sich; auch hier bildet sich ein flüssiges, leicht bewegliches 
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Metall von kupferrother, etwas ins gelbliche spielender 
Farbe; auch das Natrium-Ammonium zersetzt sich nach dem 
Erkalten des Chlorsilberschenkels in Ammoniak und Natrium, 
und zeigt das zurückbleibende Natrium eine matte Ober- 
fläche, während das Kalium sich durch seine silberweifse 
Farbe auszeichnet. 

Zur Bestätigung der metallischen Natur der beschriebe- 
nen Verbindungen von Ammoniak mit Natrium und Ka- 
liam schien es mir wichtig, ihre Amalgamation mit Queck- 
silber zu versuchen. Ich liefs auf die oben beschriebene 
Weise Ammoniak auf ein Amalgam einwirken, das erhal- 
ten war aus nahe gleichen Theilen Natrium und Quecksil- 
ber. Das vorher pulverférmige Amalgam wurde nach etwa 
zweistündiger Einwirkung des Ammoniaks fest und zusam- 
ınenhängend; unter der Loupe erschien es als eine homo- 
gene Masse, und zeigte, wo es an den Wandungen der 
Röhre fest anlag, metallischen Glanz und die röthliche Farbe 
einer kupferreichen Bronce, während die Innenfläche der 
Metallmasse matt und ziegelroth erschien. Diels Amalgam 
zeigte ebenso wenig Beständigkeit, wie das Ammonium selbst, 
und zerfiel wenige Stunden nach dem Erkalten in Ammo- 
niak, ein an Quecksilber ärmeres Natrium-Awalgamı und 
Quecksilber. 

Berlin, den 18, Februar 1864. 
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VII. Der Nebenstrom im Schliefsungsdrahte der 
leydener Batterie; von P. Rie/s. 


Her Aufzeigung der magnetischen Ablenkung durch den 
in der Batterieschliefsung selbst erregten Nebenstrom habe 
ich zwei elektrische Ventile gebraucht (Pogg. Ann. Bd. 120 
S. 536), die gleich herzustellen und längere Zeit hindurch 
in gleichem Stande zu erhalten, immer einige Mühe verur- 
sacht. Zwei Ventile waren néthig, um die Ablenkung durch 
den Hauptstrom vergleichen zu können wit der durch den 
Nebenstroin bewirkten, welchen derselbe Hauptstrom erregt 
hatte. Verzichtet man auf diese Vergleichung, so ist nur 
Ein Ventil erforderlich, der Versuch wird ausnehmend 
leicht, und seine Anordnung nimmt wenige Minuten in 
Anspruch. Da der Versuch auch dann noch zu den 
schlagendsten gehört, um den häufig übersehenen Neben- 
strom im Schliefsungsdrahte der Batterie augenfallig zu ma- 
chen, so gebe ich hier nachträglich seine Beschreibung, bei 
welcher die angegebenen Dimensionen der Zweige nicht 
als wesentliche zu betrachten sind. Nur wird man einen 
bedeutend kleineren Leitungswerth der Zweige, als den hier 
vorhandenen, zu vermeiden haben, um das Ergebnils des 
Versuches so auffallend, wie unten, zu erhalten. 

Eine 17 Lin. lange Rolle von 40 Windungen eines 30 Fuls 
langen, 43 Lin. dicken Kupferdrahtes (eine von denen, welche 
Sauerwald dem Spiegelgalvanometer beigiebt) wurde un- 
mittelbar in den möglichst kurzen Schliefsungsdraht der Bat- 
terie eingeschaltet. Von den Enden der Rolle gingen zwei 
+4 Linie dicke Kupferdrähte zu der ihr gleichen Rolle des 
etwa 13 Fufs entfernten Galvanometers. Der eine Draht 
war an einer Stelle durchschnitten und konnte daselbst, 
durch zwei dünnere Drähte, mit dew auf der Luftpumpe 
aufgeschraubten Ventile verbunden werden. In Fig. 2 Taf. VII 
sind die Drabtrollen mit r und r’, der magnetische Spiegel 
ist mit s und das in Spitzenstellung befindliche Ventil mit o 
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bezeichnet. Der in den beiden Zweigen erregte Neben- 
strom hatte einen Drahtkreis zu durchlaufen, der, die Rol- 
len mitgerechnet, aus 1094 Fufs eines 55 Linie dicken und 
84 Fufs eines 43 Linie dicken Kupferdrahtes besteht. 

Die Ablenkung am Galvanometer wurde zuerst bei ganz 
metallischer Schliefsung beobachtet, zu welcher die beiden 
am Ventile befindlichen Drahtenden miteinander verbunden 
waren. Die Ladung der Batterie war die bei den frühe- 
ren Versuchen gebrauchte Elektricitätsmenge 6 in 3 Fla- 
schen. Dann wurde die Beobachtung wiederholt, nachdem 
das Ventil eingeschaltet (Luftdruck darin 14 Lin.), und ihm 
gegen den Entladungsstrom die eine und die andere Stel- 
lung gegeben war. 


Magnetische Ablenkung durch einen Zweig des Schliefsungsbogens, bei 


ganz metallischer Spitzenstellung Flächenstellung 
Schliefsung des Ventils 
+ 2,0 Scalentheile — 144 + 123 
+18 — 139 + 121 
+18 — 139 + 126 


In diesen Versuchen geht nur ein kleiner Theil des Ent- 
ladungsstromes durch die Galvanometerrolle, und das. Ue- 
brige durch die Rolle r im Schliefsangsdrabte; in dieser 
Rolle wird daher der gröfste Theil des Nebenstromes er- 
regt, und die Ableukungen, bei metallischer Schlielsung durch 
den Hauptstrom, und bei Einschaltung des Ventils durch 
den Nebenstrom, sind nicht miteinander vergleichbar. Die 
Richtung der grofsen Ablenkungen wird durch die Regel 
des Nebenstroms bestimmt. Dafs diese Ablenkungen über- 
wiegend von der Rolle r abhangen, zeigt sich auch darin, 
dafs sie am gröfsten sind bei der Spitzenstellung des Ven- 
til, wobei in jener Rolle der dem Hauptstrome gleichge- 
richtete Nebenstrom zu Stande kommt, der, seiner gröfsern 
Dichtigkeit wegen, stets vollständiger durch das Ventil geht, 
als der entgegengerichtete Nebenstrom. 
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VIII. Bemerkungen zu einem Aufsatze des Hrn. 
Lenssen „Hr. Kessler und die Oxydations - 
und Reductionserscheinungen“; 
von F. Kessler. 


De bezeichnete, in Fresenius’s Zeitschrift fir analyti- 
sche Chemie, Bd. IL S. 169 bis 173 enthaltene Aufsatz des 
Hrn. Lenssen über meine in diesen Ann. Bd. 118 S, 17 
bis 70 erschienene Abhandlung veranlafst mich zu folgen- 
der Erwiderung. 

Hr. L. macht mir zunächst den Vorwurf, dafs ich ihn 
nur des Tadels meiner analytischen Methoden der Bestim- 
mung des Arsens und Autimons geziehen, während er doch 
in der letzten seiner drei von ihm angeführten, im 78., 81. 
und 82. Bde. des Journ. f. prakt. Chem. mitgetheilten Schrif- 
ten sich für meine Methode ausgesprochen habe. 

In der That hatte ich vor und während der Abfassung 
gedachter Abhandlung vom November 1862 nur die beiden 
ersten genannter Schriften gelesen, indem ich nur auf diese 
durch die wir bis damals vorliegenden Register des Kopp- 
schen Jahresberichts verwiesen worden war. Die Existenz 
der letzten Schrift des Hrn. L., mithin auch dessen quasi An- 
erkennung meiner Methode, war mir daher zu jener Zeit 
nicht bekannt. Diefs möge das eine Versehen entschul- 
digen. 

Andrerseits, behauptet Hr. L., habe er sich in jenen 
Schriften auch nicht gegen meine Methode ausgesprochen. 

Ich mufs gestehen, dafs, die Behauptung ganz wörtlich 
genommen, Hr. L. im Rechte ist. Es liegt aber in meiner 
Abh. $. 27 ganz klar vor, dafs ich die Worte des Hr». L. aus 
Journ. f. prakt. Chem., Bd. 78 S. 197 dort nur citirte, weil 
meiner besten Ueberzeugung nach daraus hervorging, dafs 
Hr. Lenssen der intellectuelle Autor der in Fresenius’s 
Anleitung zur quant. chem. Anal., Aufl. 4, S. 264, 273, 768 
enthaltenen, formell also zur Autorschaft des Hrn. Frese- 
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nius gehörigen Beweisführung gegen die Brauchbarkeit mei- 
ner Methode sey. Eben gegen jene Beweisführung war 
ich vornehmlich aufgetreten, und hatte ich den Vorwurf 
»übermäfsiger Kühnheit der Schlufsfolgerungen « gerichtet. 
Stellt Hr. Lenssen ‚in Beziehung hierauf wirklich seine 
Autorschaft in Abrede, so gestehe ich einen Irrthum in der 
Person begangen zu haben, und muls jenen Vorwurf ge- 
gen Hrn. Fresenius anstatt gegen Hrn. Lenssen richten. 
Hr. L. rügt ferner meine Inconsequenz, indem ich zwar 
sage, dafs die Gegenwart der Weinsteinsäure auf die An- 
timonoxyd-Uebermangansäurereaction von Einflufs sey, es 
aber nicht durch Versuche beweise. 

Ich will zugeben, dafs in der S. 63 meiner Abb. mitge- 
theilten Doppelreihe die bisher nicht beachtete kleine Dif- 
ferenz beider SbO ,-Lösungen im HCl-Gehalte auch von 
Einflufs auf die Verschiedenheit der Mn, O,-Mengen ge- 
wesen sey; dagegen sehe ich nicht ein, wie aus der S. 64 
meiner Abh. mitgetheilten Doppelreihe erkennbar seyn solle, 
»dafs die Weinsteinsäure von so zu sagen gar keinem Ein- 
flufs ist.« Hier, wo die beiden SbO, -Lösungen im HCI- 
Gehalte nicht verschieden waren, zeigt nämlich die Verglei- 
chung der Versuche II und III, dafs in 300 CC. Wasser, 
bei Abnahme der zugesetzten Salzsäure von 20 auf 10 CC, 
der Titer der Thaltigen Lösung um wenigstens 0,48 — der 
Tfreien aber um höchstens 0,20 steigt. Wenn diese Reihe 
keine gröfseren Differenzen aufweist, so liegt diefs an dem 
bei ihrer Aufstellung im Auge gehabten Zwecke, der, wie 
auch erwähnt ist, war, die Gränzen zu finden, innerhalb 
welcher die Gegenwart der Weinsteinsäure nicht von Ein- 
flufs sey. Jedes Stück der Reihe wurde demzufolge abge- 
brochen, sobald sich dieser Einflufs zeigte, der, wie die frü- 
heren Beobachtungen vermuthen liefsen, bei weiterer Ver- 
dünnung oder Entsäuerung zugenommen haben würde; also 
wurde z. B. in der erwähnten Verdünnung von 300 CC. 
Wasser der Titer beim Zusatz von 5 CC. Salzsäure gar 

“nicht mehr gemessen. 
‘Um allen Zweifel zu lösen habe ich nachträglich (1863, 
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. Sept. 21) diese Versuche in so abgeänderter Weise wie- 


derholt, dafs sie ermöglichen, die von Hrn. L. angeregte 
Streitfrage, ob die Weinsteinsäure, namentlich in den von 
ihm gebrauchten Verdünnungen, wirklich von Einflufs sey, 
zu entscheiden. Denn ich könnte mich vielleicht gerade bei 
dem einen Versuche, welcher nach den gemachten Zuge- 
ständnissen nur noch als Stütze meiner Behauptung übrig 
blieb, versehen haben. 

Ich stellte zwei, sowohl im SbO,, als im HCl-Gehalt 
unter sich und beziehentlich des ersten auch mit der von 
Hrn. L. (Journ. f. pr. Chemie, Bd. 78 S. 197) gebrauchten 
gleich starke Lösungen dar. 

A war gemischt aus 20 CC. Zehntel SbO ‚-Lösung, 20CC. 
Salzsäure von 1,12 spec. Gew. und 100 CC. einer wässe- 
rigen Lösung von 150 Milgr. Weinsteinsäure. 

B aus 20 Zehntel SbO,, 20 Salzsäure, 100 Wasser. 

Von diesen beiden Lösungen wurden abwechselnd im- 
mer 10 CC. in verschiedenen Verdünnungen wittelst einer 
Lösung von reinem übermangansaurem Kali titrirt. Die 
Temperatur der Flüssigkeiten betrug 18 bis 20°C. 


Wasser. Salzsäure. Permanganatlösung Permanganatlösung Diffe- 
abgelesen corrigirt wegen der Farbe renz 
bei A. bei B. bei A bei B. 


0 5 10,00 10,05 9,95 10,00 —0,05 


30 10 1025 10,15 10,15 10,05 +0,10 
30 5 10,15 10,20 10,05 10,10 —0,05 


100 20 10,40 10,35 10,20 10,15 +0,05 
100 10 10,20 10,00 10,00 9,80 +0,20 
100 5 10,15 10,00 9,95 980 +0,15 


250 40 10,50 10,55 10,15 10,20 —0,05 
250 20 10,45 10,45 10,10 10,10 0,00 


230 1 10,90 10,55 10,55 10,20 +0,35 


250 5 11,55 10,80 11,20 10,45 +0,75 


600.40 11,50 11,30 10,90 10,70. ,+0,20 
600 20 12,00 11,55 11,40 10,95 +0,45 
600 10 12,55. 12,10 11,95 11,50 +0,45 
600 5 13,65 12,05 13,05 11,45. +1,60 
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Das fiir den vorliegenden Zweck wesentliche Resultat 
dieser Versuche ist durch die letzte Columne (der Diffe- 
renzen) augenfallig gemacht. Man sieht sofort aus dersel- 
ben, dafs der Einfluls der Weinsteinsäure sowohl durch 
die Vermehrung des Wassers, als durch die Verwinderung 
der Salzsäure gesteigert wird '), dafs er bei den gröfseren 
Verdünnungen jedenfalls überall in demselben Sinne wirkt. 

Hr. L. sagt weiterhin: »Kessler hat auch nicht einen 
einzigen Beweis geliefert, dafs weine Ansicht über den Ver- 
lauf jener Oxydation (SbO, durch Mn, O,) eine irrtbüm- 
liche ist. « 

Wenn ich meinen Beweis früher nicht deutlich genug 
dargelegt habe, so stelle ich die einzelnen Theile desselben 
hier noch einmal näher zusammen. 

Aus den $.35 und 37 meiner Abh. mitgetheilten Ver- 
suchen von Aug. 20 geht zunächst hervor, dafs bei hinrei- 
chend verschiedenen Mengen von überschüssiger CrO, (0,9 
bis 4,5 CC. zwanzigstel Lösung), bei verschiedenen War- 
tezeiten (0' bis 2’), und bei verschiedenem Wasserzusatz 
(0 bis 100 CC.) zu einer Mischung von 20 CC. zehntel 
SbO,-Lösung und 20 CC. Salzsäure die Mengen der zur 
Oxydation des SbO, verbrauchten CrO, durchaus con- 
stant sind. Auch die Versuche von Sept. 25, S. 38, zeigen, 
dafs in 20 Salzsäure und 100 Wasser die verbrauchte 
CrO,-Menge durchaus proportional der von 5 bis 20 CC. 
wechselnden SbO,-Lösung sey. Bei so vielfach abgeän- 
derten Bedingungen hätte eine unvollständige Oxydirbar- 
keit des SbO, in stark salzsaurer Lösung nothwendig ei- 
nigemale zu abweichenden Resultaten führen müssen. Es 
durfte also zunächst als sicher betrachtet werden, den wah- 

1) Aufserdem läfst die Vergleichung der Zahlen der zweiten B Columne 
unter sich leicht den eombinirten Einflufs der unvollständigen Reduction 
des Mn,Q,, auf deren Nachweis ich später zurückkommen werde, und 
der inducirten Reduction des gelösten Sauerstoffs (vergl. diese Ann. 

Bd -119, S. 244) — denn es wurde: hier lufihaltiges VVasser angewen- 

det — erkennen. Aus dem Zusammenwirken beider Ursachen erklärt 


es sich, warum mit der Verminderung der Salzsäure der Titer in 100 CC. 
abnimmt, in 600 CC zunimmt, 
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ren Titer einer SbO,-Lösung mittels CrO, unter solchen 
Umständen finden zu können '). Hiernach ermittelte ich 
in den Versuchen von Sept. 6, $.57 u. 58, mittelst CrO, 
den Titer einer SbO-Lösung, sodann durch Vergleichung 
mit einer FeO,-Lösung den Titer einer Mn,O, - Lösung, 
was, wie niemals bezweifelt worden ist, genau ausgeführt 
werden kann. Damit konnte ich berechnen, dafs in dem 
gegebenen Falle 10 CC. SbO ,-Lösung 17,73 CC. Mu ,O,- 
Lösung verbrauchen miifsten, wenn beide Reagentien sich 
genau zu SbO, und MnO umsetzten. Die Versuche zeig- 
ten nun, dafs in den ersten drei Verdünnungen, direct ge- 
messen (ich erörterte auch, warum die gleichzeitig angestell- 
ten Restanalysen nicht stimmfähig waren) bei sechs Versu- 
chen 10 CC. der SbhO,-Lésung 17,60 bis 17,80, im Mittel 
17,71 CC., also so nahe als möglich die berechnete Menge 
Mn, O,-Lösung erforderten. Eine Entstehung von Mn,O, 
in diesen Flüssigkeiten war auch nicht wahrzunehmen, denn 
(vergl. S.59 meiner Abb.) dieselben blieben bis zum Mo- 
mente der Röthung völlig farblos. Endlich zeigten noch 
die Versuche von Sept. 24, S. 59, dafs in 20 Salzsäure und 
100 Wasser die verbrauchte Mn,O,-Menge genau propor- 
tional der von 5 bis 20 CC. wechselnden SbO,-Lösung 
sey. Dabei hätte aber nothwendigerweise eine Dispropor- 
tionalität sich zeigen müssen, wenn das SbO, unvollstän- 
dig oxydirt worden wäre, oder nicht etwa, was im höch- 
1) Das es in concentrirt salzsauren Lösungen nicht einmal eines Ueber- 
schusses von Cr; oder einer Riicktitrirung mit FeO bedarf, um das 
SbO, vollständig zu oxydiren, resp. den Titer einer Lösung davon zu 
finden, sondern dafs man sogar direct beobachten kann, wie die Zer- 
legung zwischen $bO, und CrO, völlig norma/ (selbst in der von 
Hrn, L beschränkten Bedeutung des Wortes) sey, habe ich bereits in 
meiner Abhandlung über die Atomgewichte des Chroms, Arsens und 
Antimons, Pogg. Ann. Bd. 95, S. 149, 152, 153, gezeigt, wo von 
den unter »vorläufig«e und »schliefslich« notirten CrO,- Mengen; erstere 
die nach der Farbe der Flüssigkeit, letztere die nach starker Verdünnung 
durch Restanalyse gefundenen bezeichnen, und beide doch nahe genug 
übereinstimmen. Auch beweisen spätere Versuche (Pogg. Ann. Bd. 119, 
$.236), dafs in 80 Wasser und 20 Salzsäure bei alternirend zuge- 
setzten SbO; und Cr O,- Lösungen die Reaction ganz »normal« verläuft. 
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sten Grade unwahrscheinlich, die Menge des unoxydirten 
SbO, proportional der gerade vorhandenen SbO, geblie- 
ben wire. 


Hierdurch erachte ich es für völlig erwiesen, dafs in. 


Lösungen mit einem Gehalte von 15 bis 25 Volumproc. ge- 
wöhnlicher Salzsäure die Zerlegung zwischen SbO, und 
Mn,O, genau zu SbO, und MnO vor sich gehe, und zwar 
ohne dafs man dabei einen Ueberschufs des Oxydations- 
mittels (» Massenwirkung« L.), oder ein zweites Reductions- 
mittel und Oxydationsmittel \»Restanalyse« L.) zu Hülfe zu 
nehmen habe. 

Allerdings mufs ich noch andere Gründe zur Erbartung 
meiner Ansicht anführen, wenn ich mich, scheinbar wenig- 
stens, dem folgenden über allen Beweisen stehenden Postu- 
late des Hro. L. anbequemen will. Derselbe sagt S. 172 
seines Aufsatzes: »Restmethoden haben nur so lange Be- 
rechtigung zu ihrer Existenz, als Methoden auf directe Oxy- 
dation sich stützend nicht existiren.« Denn hiermit wäre 
die Existenz eines nothwendigen Gliedes derjenigen meiner 
obigen Argumentationen, auf welche ich das meiste Gewicht 
legte, unmöglich geworden. Ich erinnere also noch an ei- 
nige kürzlich von wir publicirte Versuche, bei welchen nur 
die nach Hrn. L. in diesem Falle allein berechtigte, soge- 
nannte »directe Oxydation« vorkommt, und an welchen sich 
die von Hrn. L. vertretene Theorie gerade sehr gut erläu- 
tern lälst. 

In einer luftfreien Mischung von 100 Wasser und 20 
Salzsäure erforderten 5 Fünftel SbO,-Lösung bei 20°, in 
zwei Versuchen, corrigirt wegen der Farbe, 9,75 und 9,80, 
im Mittel 9,77 Mn,O,-Lösung. Ebenso bei 400 Wasser 
und 20 Salzsäure 10,05 und 10,10; im Mittel 10,07 Mn,O,- 
Lösung (Pogg. Ann. Bd. 119 S. 244). 

Vom Standpunkt der Lenssen’schen Theorie aus würde 
man diese Versuche folgendermafsen zu deuten, resp. da- 
raus weiter zu schlieisen haben: 

Das alkalipathische Reductionsagens SbO, vermöge in 
der stark sauren Flüssigkeit sich weniger vollständig zu 
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oxydiren, als in der schwach sauren; es sey also in der er. 
sten Flüssigkeit nach erfolgter Röthung noch eine, minde- 
stens 0,30CC. Zehntel Mn, O,-Lösung entsprechende Menge 
SbO, vorhanden. Diese kleine Menge miifste aber oxy- 
dirbar werden, wenn man nunmehr mit 300 Wasser ver- 
dünnte; die Flüssigkeit würde sich durch Verdünnung ent- 
färben, und sodann, abzüglich der zur Färbung nöthigen, 
noch eine entsprechende Menge Mn,O, (0,30 CC.), ver- 
brauchen. 

Um die Richtigkeit dieser Erklärung und Folgerung zu 
prüfen, stellte ich daher (1863, Sept. 20) folgende Versuche 
an. (Alle Flüssigkeiten, mit Ausnahme der SbO,- und 
Mn, O,-Lésungen, waren lufifrei, kohlensauer, die Tempe- 
ratur 20° C.) 5 Fünftel SbO,-Lösung in 20 Salzsäure und 
100 Wasser erforderten bis zur deutlichen Röthung in zwei 
Versuchen 


I. II. 
abgelesen 10,05 10,10 Mn, O,-Lésung 
corrigirt wegen der Farbe 10,00 10,05 dto. 


Jede der beiden Proben sofort mit 300 luftfreien Wassers 
verdünnt, zeigte noch sehr schwache Röthung, welche aber 
auf Zusatz von je einem Tropfen Mn,O,-Lösung wieder 
deutlich und dauernd hervortrat. So erforderten die Pro- 
ben im Ganzen 


I. Il. 
abgelesen 10,10 10,15 Mn, O,-Lésung 
corrigirt wegen der Farbe 10,00 10,05 dto. 


Es stellt sich also der Verbrauch von, zur Oxydation 
jener hypothetischen Mengen SbO, -erforderlicher Mn, O, 
gerade auf 0 heraus. Folglich kann auch in der stark sau- 


ren Flüssigkeit kein unoxydirtes SbO, vorhanden gewesen 
seyn '), 
1) Es wurden aufserdem noch, der Zeit nach zwischen | und II folgende 
Versuche angestellt: 
5 Fünftel Sb O,-Lösung mit luftfreien 20 Salzsäure und 400 Wasser 
vermischt erforderten in drei Versuchen: 
abgelesen 10,45; 10,45; 10,40 Mn,O;-Lösung 
corrigirt wegen der Farbe 10,35; 10,35; 10,30 » » 
Hier entspricht also wieder einem vorherigen Mehrzusatz von 300 Was- 
ser ein Mehrverbrauch von 0,30 Zehntel Mn,O,-Lösung, übereinstim- 
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Hierdurch ist also eine Consequenz der L.’schen Theo- 
rie, die nicht nur ich, soudern der Autor der Theorie selbst 
gezogen, als falsch erwiesen, und nach den Regeln der Lo- 
gik muls demzufolge die Theorie selbst unrichtig seyn. Die 
Vertheidiger derselben könnten aber vielleicht folgende Aen- 
derung anbringen: SbO, sey eine Säure von so schwacher 
Aecidität, dafs sie starken Säuren gegenüber sich wie eine 
Basis verhalte, d.b. SbO, sey ein acidipathisches Reduc- 
tionsagens. 

Auf diese Weise würde aber die Stellung der Reagen- 
tien in dem Leussen’schen System abhängig werden von 
ihrem Verhalten bei der Oxydations- und Reductions-Ana- 
lyse, d. h. dieses Verhalten miifste man vor der Aufstellung 
des Systems kennen; während umgekehrt der Urheber der 
Theorie (so weit ich denselben zu verstehen glaube) die 
Absicht hatte, aus sonstigen bekannten Eigenschaften der 
Reagentien auf deren Verhalten bei der Oxydations- und 
Reductions- Analyse schliefsen zu lassen. Demgemiifs be- 
stände das ganze »System« in der Einführung zweier neuer 
Namen — alkalipathisch und acidipathisch, welche gerade 
so viel- oder nichtssagend sind, als ein schon längst ge- 
bräuchlicher — praedisponirende Wahlverwandtschaft. 


Zu der Lenssen’schen Theorie ist neuerdings noch 
ein Supplement erschienen in der Aussage, »dafs die Er- 


scheinung des activen Sauerstoffs dann statthabe, wenn ein 
alkalipathisches Reductionsagens in saurer Flüssigkeit, oder 
ein acidipathisches Oxydationsagens in alkalischer Lösung 
gemessen werde« (Journ. f. pr. Chem., Bd. 86, $. 214). 


mend mit den Versuchen von März 5. Wenn aber eine bestimmte 
Menge 5bO, einmal durch eine gewisse Menge Mn,0, (in concentrirt 
salzsaurer Lösung) vollständig oxydirt wird und ein andermal (in ver- 
dünnterer Lösung) etwas mehr Mn,O7 verbraucht, so läfst sich diefs 
unwidersprechlich dadurch erklären, dafs im zweiten Falle Mn,O, we- 
niger vollständig reducirt, d. h. theilweise nur bis zu Mn,O, reducirt 
wird. Oder, wie ich mich früher kurz ausdriickte; die Reducirbarkeit 
der Mn, O; nimmt mit der Verdünnung ab (vergl. weine Abh. S. 62). 
In der That bildet sich Mn,O, in der concentrirt salzsauren Lésung 
nicht, denn diese bleibt bis kurz vor der eintretenden Röthung farblos. 
Wohl aber sieht man bei noch verdünnteren oder weniger sauren Flüs- 
sigkeiten als die hier angewendeten bei einem entsprechenden Mehrver- 
brauch von Mn,O, die braune Farbe des Mn,O, vor der Röthung recht 
deutlich. 
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Es wird aber, soweit aus meinen Beobachtungen (Pogg. 
Ann. Bd. 118, S. 30—33 und S. 54) hervorgeht, der Sauer- 
stoff nicht activ, wenn arsenige Säure (alkalipathisches Re- 
ductionsagens nach Lenssen) in saurer Flüssigkeit gemes- 
sen wird. Ferner nach Lenssen und Lowenthal (Journ. 
f. prakt. Chem, Bd. 86, S. 209) wird der Sauerstoff activ, 
wenn schwefelige Säure (doch wohl alkalipathisch, insofern 
SO, entsteht?) in alkalischer Lösung mit Jod gemessen 
wird — nicht activ aber in saurer Lösung bei demselben 
Oxydationsmittel. 

Wie diese Beispiele zeigen, findet also weder ein Ac- 
tivwerden des Sauerstoffs statt in allen Fällen, wo, um es 
kurz auszudrücken, die Lösung antipathisch ist, noch auch 
ist die Lösung antipathisch in allen Fällen, wo der Sauer- 
stoff activ wird. Die oben erwähnte Aussage mülste also, 
um den Thatsachen nicht zu widersprechen, folgenderma- 
fsen modificirt werden: die Erscheinung des activen Sauer- 
stoffs findet statt in einigen Fallen, wo usw. — ein Urtheil, 
das, wie auf der Hand liegt, auf nichts Gesetzmäfsiges bin- 
weist, also ebenso gut unausgesprochen geblieben wäre. 

Schliefslich erkläre ich noch, eine mir von Hrn. L. ge- 
machte Zumuthung nicht erfüllen za können, die nämlich, 
dafs ich, indem ich sein System (oder seine Theorie) ver- 
werfe, ein neues, besseres aufzustellen habe. Die Gründe, 
warum diels nicht geschehen kaun, ausführen, hiefse die 
hier gesteckten Gränzen überschreiten. Sie lassen sich übri- 
gens für diejenigen, welche mit den Principien wissenschaft- 
licher Naturforschung bekanut sind, in folgenden Worten 
zusammenfassen: 

Die heutige Chemie ist noch keine deductive Wissen- 
schaft, sie ist experimentell. 


Berichtigungen zu Bd. 119 dieser Annalen. 

$. 236 ist von den unter IV stehenden zwei Col die erste mit C, 
die zweite mit A (anstatt umgekehrt) zu überschreiben. 

$. 243 Z. 9 von oben in der vierten Columne stehe 14,95 anstatt 14,92. 
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IX. Einfache Winkelmessung bei annähernd 
gleichseitigen Glasprisınen; 
con Dr. Francis Place in Oschatz. 


Deent man ein Prisma so lange, bis ein und derselbe Ge- 
genstand erst in der einen und dann in der andern Flache 
gespiegelt unter dem Faden des Fernrohrs erscheint, und 
mifst man den hierzu erforderlichen Drehungswinkel ver- 
wittelst eines dazu eingerichteten Theodoliths, so erfährt 
man bekanntlich den Neigungswinkel der spiegelnden Flä- 
chen sehr genau, wie grols derselbe auch immer sey. Die- 
ses vortreffliche Mittel welches allein im Gebrauche ist, 
setzt nur leider den Besitz eines ziemlich theuern Winkel- 
mefsinstrumentes, oder wenigstens den freien Zutritt zu einem 
solchen, voraus. 

Ist jedoch das Prisma ein annähernd gleichseitiges, und 
sind alle drei Seitenflächen desselben polirt (was beides 
sehr häufig der Fall ist), so erfährt man deren Neigungs- 
winkel blos mit Fernrohr ') und Scale auf eine so einfache 
Weise, und dabei so genau, dafs ich dieser Methode eine 
allgemeinere Verbreitung wünschte. 

Legt man nämlich ein Prisma von der ebengenannten 
Art auf eine Art Pult von etwa 30° Neigung, das aus einem 
Holtzklötzchen (am besten mit aufgekitteter, ebener Glas- 
tafel) besteht, wobei durch eine aufgeklebte; sehr gerade 
Holz- (oder Glas-) Leiste die unterste Kante des Prisma 
in horizontaler Lage festgehalten, und dieses selbst dadurch 
am Herabgleiten verhindert wird, so wird die eine der drei 
Seitenflächen eine annähernd senkrechte Lage haben, und 
es wird leicht möglich seyn, das in ihr gespiegelte Bild einer 
nicht allzu entfernten, gut beleuchteten, senkrecht aufge- 
stellten Scale durchs Fernrohr zu beobachten. Nimmt man 


1) Hat man ein scharfes Auge, und begnügt man sich mit einer Genauig- 
keit von 2 bis 3 Bogenminuten, so mag allenfalls das Fernrohr durch 


eine einfache Diopter ersetzt werden. 
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nun das Prisma weg, und legt es mit einer andern Kante 
nach unten wieder auf, — während der möglichst stabile viel- 
leicht noch beschwerte Pultklotz völlig unverrückt bleibt -- 
so wird man denselben Scalentheil, wie vorher, unter dem 
Horizontalfaden des Fernrohrs erblicken, wofern jene Kante 
denselben Neigungswinkel hatte, wie diese, im andern Falle 
findet man mit der dieser Methode eigenen Leichtigkeit 
und Schärfe den Unterschied dieser Winkel. 

(Zur Erläuterung sowohl des Bisherigen, als auch des 

Folgenden dienen Fig. 3, 4, 5 Taf. VII, welche das Prisma 

auf dem Pulte in den drei Lagen darstellen. Die punktirte 

Linie ist die Visirlinie, der Pfeil ist ein im Endpunkte 

derselben auf der Fläche des Prismas errichtetes Perpen- 

dikel). 

Wie man sieht, werden also gar nicht die Winkel ge- 
messen, sondern die Unterschiede zwischen zweien dieser 
Winkel und dem dritten. Aus diesen zwei Unterschieden 
und der bekannten Summe aller drei Winkel (= 180°) ') 
findet man dann die einzelnen Winkel leicht. 

Man bezeichne also zuerst die Winkel des Prismas auf 
dessen einer Grundfläche mit A, B, C. Dann stelle man 
die Scale so auf, dafs die Zahlen nach oben hin wachsen; 
hat sie (wie meine) den Nullpunkt in der Mitte, so sollen 
die positiven Zahlen nach oben liegen. 

Alsdann seyen: 


S(4) die abgelesenen Scalentheile, als Kante 4 unten war, 


S(B) » » » » 
N (C) » » » » ee » 
ferner sey 
d die Distanz der Scale vom Prisma, ausgedriickt in 
Scalentheilen, 
dann ist: 


I) Wenn die drei Kanten des Prismas nicht parallel sind, so dafs der 
Körper überhaupt gar kein Prisma ist, so wird auch jene Winkelsumme 
von 180° abweichen. Obschon der Einflufs dieser Fehlerquelle nur un- 
bedeutend seyn wird, muls man doch eine Prüfung nicht unterlassen. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CX XI. 40 
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8(B) — S(A) 
d 


S(C) S(A) _ 
— S(O) = tg 2b 


*) 


und man hat: 
A—B=a 
41—C=b 
A+ B+ C= 180° 
woraus man bekommt: 


A= 60° + (*T*) 


B=60° + 
& C= 60" + (7 
Beispiele: 


Bei einem sehr schönen Flintglasprisma bekam ich: 
S(A)= — 30,0 
S(B) = — 32,0 | d= 132,0 
S(C) = — 30,0 
zuerst folgt: 
a= — 26 
b=0 
and daraus: 
A = 59° 51,3 
B=60 17,3 
C=351 51,3 
Auf der Berliner Sternwarte hatte ich früher mit Hülfe 
eines Theodolithen gefunden: 
A = 59" 51'1 
B=60 17,4 
C=59 59,5 
bei ein wenig gröfserer Distanz hätte unsere einfache Me- 
thode offenbar noch weit gröfsere Sicherheit. 


1) Weil d hierbei meist klein ist, sind die gewöhnlich angewandten Ni- 
herungsformeln weniger zu empfehlen. Zur Vermeidung lästiger Cor- 
rectionen mufs man übrigens darauf sehen, dafs die Scale senkrecht stehe 
anf der vom Scalentheil S(A) nach dem Prisma gedachten Linie. 
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Hierauf nahm ich ein Crownglas-Prisma von geringe- 
rer Qualität. Ein Glashindler bietet dergleichen zuweilen 
auf der Leipziger Messe feil; diese Prismen haben schön 
geschliffene (nicht geprefste) Seitenflächen, mattgeschliffene 
Grundflächen, sind allerdings meist ziemlich slierig haben 
aber durchgängig Stellen, an denen sie unter günstigen Um- 
ständen dem blofsen Auge mehrere Fraunhofer’sche Li- 
nien zeigen, was bei ihrem Preise von 5 Silbergroschen 
gewils anerkennenswerth ist. 

Bei einem derselben war: 


S(A) = — 13,0 
S(B) = — 22,5 } d = 132,0 
= — 59,5 | 
also: 
a=—2’ 3'5 
b=—9 42,2 
und: 
A=56 48 
B=58 83 
C=65 47,0 


Man würde auf diese Weise Prismen untersuchen können, 
die sich von gleichseitigen noch sehr viel mehr entfernen, 
wenn nicht der Umstand hinderlich aufträte, dafs bei sehr 
ungleichen Winkeln die spiegelnden Flächen zu sehr ihren 
Ort verändern, was zu sehr lästigen Correctionen führen 
würde. 

Oschatz, Februar 1864. 
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X. Ueber Warmeleitung des magnetischen Eisens; 
von K. A. Holmgren. 


(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus der Ocfversigt af K. Vetensk. Férhandi. 
1862, No. 3.) 


I, einem Aufsatze unter dem Titel: » Versuche in Betreff 
der Einwirkung des Magnetismus auf die Wärmeleitung 
bei festen Körpern« (Stockh. 1861) ') berichtete ich über 
eine Untersuchung, welche zu dem Resultate geführt hatte: 
»Das Wärmeleitungsvermögen des Eisens ist gleich im mag- 
netischen und nicht magnetischen Zustande.« Das Ergeb- 
nifs meiner Versuche war folglich das Entgegengesetzte von 
dem von Maggi’s Versuchen (Arch. d. Siences Phys. et 
Nat. Vol. XIV p. 132). 

Da es ohne Zweifel von gleicher Wichtigkeit für die 
Entwickelung der Wissenschaften ist, mögliche Unrichtig- 
keiten in den Angaben, auf welche sie sich stützt, zu ent- 
fernen, als die Zahl des Zuverlässigen zu vermehren, so 
habe ich denselben Gegenstand wieder aufgenommen, haupt- 
sächlich dazu veranlafst durch den mir nun zu Gebote ste- 
henden Ruhmkorff’schen elektro-magnetischen Apparat, 
welcher sich zu den in Frage stehenden Versuchen beson- 
ders wohl eignet. Es ergab sich nämlich aus meiner frü- 
heren Untersuchung, dafs die Ungleichheit zwischen dem 
Ergebnisse von Maggi’s Versuchen und dem der meini- 
gen aller Wabrscheinlichkeit nach von den nachtheiligen 
Folgen der Art und Weise herrührten, wie Maggi die von 
ihm angewandte Eisenscheibe anbrachte. Diese Folgen be- 
standen in einer von Versuch zu Versuch wechselnden Be- 
rührung zwischen der Eisenscheibe und den umgebenden 
Körpern, sowie in der Möglichkeit, für die magnetische 
Attraction durch die Biegung der Scheibe eine mechanische 
Verrückung in der gegenseitigen Lage der einzelnen Theile 


1) Rön angäende Magnetismens iuverkan pa Wärmeledningen hos 
fasta Kroppar. 
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des Apparates zu einander hervorzubringen. Es hatte sich 
während des Verlaufes der Versuche gezeigt, dafs die Wär- 
meleitung der Scheibe, mochte sie nun magnetisch oder 
nicht magnetisch seyn, in demselben Verhältnisse unverän- 
derlich blieb, wie jene Uebelstände hatten entfernt werden 
können, dafs sie aber ohne das Hinzukommen des Magne- 
tismus bedeutende Veränderungen in erwähnter Hinsicht 
herbeiführen können. Mit dem vortheilhafteren Apparat, 
den ich nun anwenden konnte, hoffe ich, dafs es mir ge- 
lungen sey, die fraglichen nachtheiligen Einflüsse einigerma- 
fsen entfernt zu haben. 

Die Einrichtung, deren ich mich bedient habe, hat fol- 
gende Anordnung. Eine kleine und starke Holzscheibe, 
mit vier Säulen versehen, und daher einem umgekehrten 
Schemel ähnlich, ist mit zwei Schraubenzwingen von Messing 
an den mittleren Theil des Elektromagnetes befestigt. Diese 
Säulen sind durch zwei diagonale Kreuze von Holz. mit- 
einander verbunden, von denen das eine oberhalb des an- 
dern angebracht ist, und von welchen das obere abgenom- 
men, sowie auch höher und tiefer gestellt werden kann, so 
dafs der Abstand zwischen beiden sich verändern läfst. 
Durch jeden der beiden Kreuzungspunkte geht ein verti- 
cales Loch, in welches ein Ring von Messing eingefügt ist. 
Durch die Mitte der kreisförmigen Eisenscheibe, welche bei 
den meisten Versuchen benutzt worden ist, geht eine Röhre 
von Messing mit einem äufseren Durchmesser von 5 Mllın. 
eingelöthet, als eine mit der Ebene der Scheibe winkel- 
rechte Axe. Diese Röhre ist mit Ausnahme des der Scheibe 
zunächst liegenden Theiles in eine gröbere ( Durchmesser 
9 Milm.) eingesteckt, welche gehörig in die obengenannten 
Messingringe hineinpafst. Zwischen die obengenannten Holz- 
kreuze wurde eine runde Pappschachtel ohne Deckel ge- 
stellt von unbedeutend gröfserer Weite als die Eisenscheibe, 
welche durch dieselbe vor Luftzug geschützt werden sollte'). 


1) Ich unterliefs späterhin die Scheibe einzuschliefsen, weil es sich zeigte, 
dafs es zuverlässiger war, sie ohne Hülle in ihrem Holzgestelle frei zu 
lassen. Nur mufs man sorgfältig verhüten, dafs die erwärmte Luft, 
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Die Scheibe wurde auf leicht begreifliche Weise in den 
soeben beschriebenen Apparat hineingesetzt. Sowohl ober-, 
als auch unterhalb erhielt die Erwärmungsröhre eine durch 
Kautschuk verbundene Glasröhre als Fortsetzung. Ober- 
halb wurde diese ungefähr 2 Fufs hoch über der Scheibe 
in ein Knie gebogen, und dann in horizontaler Richtung 
mit einer zweiten Biegung nach dem Wärme-Apparat ge- 
leitet, und zwar so, dafs die Eisenscheibe und der Letziere 
durch eine kalte Mauer von einander geschieden waren. 
Um die obere Verlängerung der Axe der Scheibe ward eine 
biegsame Schnur gebunden, welche in lothrechter Richtung 
über eine an der Decke befestigte Rolle ging, und eine an 
dessen anderem Ende befestigte Waagschale trug. In diese 
wurden Gewichte gelegt, so lange, bis die Eisenscheibe 
nebst Zubehör in vollkommenem Gleichgewichte stand. Sie 
konnte dann leicht in jede beliebige verticale Höhe versetzt 
werden, und wenn sie im natürlichen Zustande etwas ober- 
oder unterhalb der Verbindungslinie der Magnetpole ge- 
stellt ward, so nahw sie augenblicklich ihre Lage in dieser 
Linie ein, wenn der magnetisirende Strom thatig wurde. 
Mit allem diesem glaubte ich die Versuche gegen den 
schädlichen Einflufs einer anderweitigen Wärme, gegen Aen- 
derung in der Berührung zwischen der Scheibe und den 
sie zunächst umgebenden Körpern (welche jetzt nur Luft 
und die Erwärmngsröhre waren), sowie gegen die Biegung 
der Scheibe bei der Magnetisirung, geschützt zu haben. 
Sorgfältig gab ich Acht, dafs keine Störungen im Apparate 


‘eintraten, und dafs die Scheibe bei jedem Versuche sich 


mit Leichtigkeit in den erlaubten Richtungen bewegen 
konnte. 


welche von der Fortsetzung der Dampfröhre aufsteigt, nicht in einer 
bestimmten Richtung längs der unteren Seite der Scheibe hinstreicht. 
Diesem wird leicht vorgebeugt durch Ueberdecken dieser Fortsetzung 
der Röhre unter der Scheibe z B. mit Baumwolle. Ebenso mufs man 
darauf achten, dafs kein Luftzug von Erheblichkeit an die Scheibe tritt. 
Sich selbst hält man in gewisser Entfernung, während die Schmelzung 
vor sich geht. Die Scheibe in einen allzu engen Raum einzuschliefsen, 
taugt durchaus nicht. 
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Als Erhitzungsmittel wurde — wenn nichts Anderes an- 
geführt wird — Wasserdampf benutzt, und zur Magnetisi- 
rung eine Säule aus sechs grofsen Bunsen’schen Paaren zu- 
sammengesetzt. 

(1). Obige Eisenscheibe wurde mit einer so dünnen 
Schicht einer Mischung von Oel, Schmalz und etwas Zin- 
nober überzogen '), dafs die Scheibe davon blofs ihren 
Glanz verlor, ohne die Farbe des Zinnobers anzunehmen. — 
Nachdem der Wasserdampf eine Weile durch die Röhre 
fortgegangen war, zeigte sich auf der Scheibe um diese 
Röhre eine blanke kreisförmige Fläche, welche fortfuhr sich 
auszudehnen. Nachdem der Dampfzutritt abgesperrt wor- 
den war und die Scheibe sich abgekühlt hatte, konnte der 
Flächentheil, welcher vollkommen geschmolzen war, wohl 
unterschieden werden, und seine Gränzlinie, obgleich nicht 
dieselbe, als zu der Zeit, da die Schmelzung vor sich ging, 
war jetzt deutlicher als erst, und über meine Erwartung 
leicht bestimmbar. Da die Scheibe — in diesem Falle — 
mit einer Mischung von Substanzen von ungleichen Schmelz- 
temperaturen überzogen war, konnten ebenso viele Ringe, 
wie geschmolzene Substanzen beobachtet werden; aber ge- 
wöhnlich war der eine von ihnen — der mittlere — der 
deutlichste. Ebenso wie Maggi nabm ich das Maafs der 
Durchmesser in axialer und aequatorialer Richtung mit ei- 
nem Cirkel, und bestimmte es nach einer Millimeterscale. 
Im Folgenden wird die Länge der ersteren mit A, die der 
letzteren mit E bezeichnet. Alle Maalse werden in Milm. 
angegeben. Dieser Versuch ergab 

ohne magnetisirenden Strom A=E = 51,5 
mit einem solchen A=E=55,0. 


1) Dieses kann am besten so geschehen, dafs man die Schmelzungssub- 
stanz zunächst der Axe der Scheibe mit einem dünnen Tischmesser einiger- 
mafsen eben ausbreitet, und darauf die Scheibe über einer Spirituslampe 
in Rotation versetzt. Auf diese Weise wird die Schicht gleichmalsig 
ausgebreitet, und kann aufserdem durch veränderte Rotationsgeschwin- 
digkeit zu der Dicke gebracht werden, welche man nach nur einigen 
wenigen Versuchen als die passendste erachten wird. 
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(II). Nachdem der Fettüberzug abgestrichen und die 
Scheibe mit einem neuen von Talg und Ziunober versehen 
worden war, so dick, dafs die Scheibe davon schwach ge- 
röthet ') schien, wurde der vorerwähnte Versuch wieder- 
holt, welcher ergab 

ohne magnetisirenden Strom A=E = 63,5 

mit einem solchen A=E= 62,5. 

(11). Ein anderer Versuch wurde auf vollkommen glei- 
che Weise wie die soeben beschriebenen gemacht, aber 
der Durchmesser der Scheibe war 112, ihre Dicke 0,5, und 
der Durchmesser der Erwärmungsröhre 3 Mllın. Die Scheibe 
war wit Gradirungen von feinen Dintenstrichen versehen 
längs zwei winkelrechten Durchmessern, welche so gestellt 
wurden, dafs A und E auf ihnen unmittelbar abgelesen 
werden konnten. Mit ungefärbtem Talg überzogen, wurde 
sie in eine Pappschachtel von räumlicher Höbe gestellt, 
und diese wurde in den beschriebenen Apparat gesetzt, 
welcher jedoch für diesen Versuch ein wenig verändert 
wurde. Ausgezeichnet deutliche Figuren zeichneten sich, 
und ihre Durchmesser waren 

ohne wagnetisirenden Strom A=E = 48,10 
mit einem solchen A=E = 52,75. 

(1V). Darauf nahm ich eine andere Scheibe von (ver- 
zinntem) Eisenblech, und von demselben Maalse, wie die 
vorhergehende; aber statt der Erwärmungsröhne wurde 
ein Platindraht von 0,4 Milm. im Durchmesser angewandt. 
Dieser wurde über zwei auf einer Glasröhre festgeschro- 
bene Messingarme gespannt. Nachdem die mit ungefärbtem 
Talg überzogene Scheibe zwischen die Pole des Elektro- 
magnets eingefügt war, ohne sie zu berühren, wurde der 
Draht mit einem galvanischen Strome schwach geglüht. Die 
Schmelzungsfiguren wurden vollkommen deutlich, und die 
Durchmesser waren 


1) Einige andere Versuche, in welchen dieselbe Scheibe mit einer etwas 
dickeren Schicht von Talg, Schmalz und Zinnober überzogen, sind mit 
demselben Erfolge und mit noch deutlicheren Schmelzungsfiguren aus- 

gefallen. 
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ohne Magnetisirung A = E = 49 

mit u A=F = 495. 
Die Magnetisirung konnte hier nicht so stark geschehen, wie 
bei den vorhergehenden Versuchen, weil die Scheibe von 
den Polen entfernt werden mulste, damit sie nicht bei der 
Schliefsung des Stromes an einen derselben sich festschla- 
gen würde. Ich bin übrigens der Meinung, dafs der dünne 
Zinnüberzug um so weniger irreleitend wirken kann, als 
das Zinn nach Despretz ein schlechterer Wärmeleiter als 
Eisen ist. 

Bisher war es mir demnach nicht gelungen, irgend eine 
Figur mit merklich ungleichen Durchmessern in den beiden 
Hauptrichtungen hervorzubringen. In der Absicht, eine sol- 
che zu erhalten, wurde folgender Versuch bewerkstelligt. 

(V). In die bei den Versuchen (I) und (Il) benutzte 
Scheibe wurden vermittelst Löthung zwei Kupferdrähte in 
jede der beiden Hauptrichtungen eingefügt, in einem Ab- 
stande von 74 Milm. von dem Mittelpunkte der Scheibe. 
Diese führten zu einem auf gewöhnliche Weise eingerich- 
teten Galvanometer, mit Ausnahme, dafs die Drähte von 
doppeltem Cocondrahte waren, und dafs die Ablesung 
vermittelst Spiegel, Scale und Fernrohr geschah. Eine 
dünne Lage von Talg und Zinnober überzog die obere 
Seite der Scheibe. Ungefähr 80 Milm. vom Mittelpunkt 
wurde sie unmittelbar von einem soliden Messingcylinder 
auf beiden Seiten in aequatorialer Richtung unterstützt, und 
zwar so, dafs ihre Ebene dadurch etwas höher zu liegen 
kam, als die Linie zwischen den Polen des Elektromagne- 
ten. Der Strom war geschlossen. Diese Anordnung ergab 
A=545, E=51,5. Die Scale verschwand, als die Wärme 
ihre volle Wirkung erreicht hatte, aus. dem Gesichtsfelde 
des Fernrohrs, ohne während des Versuches wiederzu- 
kommen. 

(VI). Ferner wurde die Scheibe auf die platten Pol- 
enden des Elektromagneten mit einer Zwischenlage von 
Pappe gelegt. Das Resultat war A = 44,7, E= 45,9, und 
die Galvanometernadeln machten einen Ausschlag von un- 
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gefähr 300 Scalentheilen in entgegengesetzter Richtung gegen 
die eben angeführte, und machten um diese neue Gleichge- 
wichtslage eine geringere vor- und rückwärtsgehende Be- 
wegung. 

(VII). Bei zwei späteren Versuchen — die Galvano- 
meterdrähte waren jetzt fortgenommen — war die Scheibe 
von zwei enigegengesetzten Punkten ihres Umkreises und 
gegen den Mittelpunkt hin bis zu einem Abstande von un- 
gefabr 40 Milm. von demselben in unmittelbarer Berührung 
wit den Längenseiten eines Paares syınınetrisch gelegter Pa- 
rallelepipeden von Eisen. Mitten über diese wurde gleich- 
falls auf die Scheibe ein schwerer Metallcylinder gestellt. 
Die Scheibe war mit einer Mischung von Talg, Schmalz 
und Zinnober in einer etwas dickeren Schicht überzogen. 
Die durch die Schmelzung erhaltenen Figuren waren aufser- 
ordentlich bestimmt und deutlich. Sie bildeten nun Ovale, 
deren gröfste und kleinste Durchmesser bei dem einen Ver- 
suche 111 und 78,5 Milm., bei dem ayderen 73 und 63,5 
waren. 

(VILL). Aufserdem habe ich mit einer gröfseren Scheibe 
— Durchmesser 200 und Dicke 2 Milm. — ein Paar Ver- 
suche derselben Art gemacht und mit gleichem Resultate, 
wie die vorhergenannten. Sie wurde mit ‘einer Mischung 
von Schmalz, Oel und Kienrufs überzogen. Ehe der Strom 
geschlossen wurde, ergab sich A = E = 49,5, und als der 
Versuch erneuert ward mit geschlossenem Strome A = 51,5 
und E = 51,0. Auf diese kleine Ungleichheit — in einer 
Richtung derjenigen entgegengesetzt, welche man nach Mag- 
gi’s Angabe erwarten sollte — kann ich um so weniger 
irgend ein (sewicht legen, als dieser Versuch gemacht wurde, 
ehe ich die zur Ausführung eines solchen Versuches nö- 
ihige Uebung mir hatte gehörig aneignen können. 

(IX). Bei dem anderen Versuche mit dieser Scheibe 
wurde eine thermo-elektrische Kette auf dieselbe Weise, 
wie in (V) beschrieben, angewandt. Die Drähte wurden 
in einem Abstande von 85 Milm. von der Erwärmungsröhre 
eingelöthet. Mit Uebergehung einer ermüdenden Beschrei- 
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bung der wohlbekaunten Vorsichtsmafsregeln, welche bei 
Anwendung dieser Methode zu beobachten sind, fiibre ich 
nur an, wie weit es mir mit derselben gliickte. Bei den 
Proben, welche in dieser Absicht gemacht wurden, obne 
die Scheibe zu erwärmen, und welche darin bestanden, alle 
die Handgriffe vorzunehmen, welche während des Verlaufs 
der Untersuchung erforderlich werden sollten, zeigten sich 
folgende Ausschläge in Theilen der Scale ausgedrückt: 10; 
0; —1; 2; —1; —3; 2; 0: 0. Bei der ersten, siebenten 
und letzten Probe war der magnetisirende Strom unterbro- 
chen, bei den übrigen geschlossen, und kreiste bald in der 
einen, bald in der anderen Richtung. — Wenn der Was- 
serdampf durch die Erwärmungsröhre ging, machte die Na- 
del einen Ausschlag von ungefähr 440 Scalentheilen, aber 
machte die Schwingungen vorwärts und rückwärts. — Fol- 
gende Ziffern ergebeu die Duchschnittszahl der äufsersten 
Gravzen dieser Schwingungen. Die Versuche geschahen 
abwechselnd mit dem magnetisirenden Strome. 


unterbrochen geschlossen 
443 435 
445 450 
442 440 
Mittel 443 Mittel 442. 


Durch Versuche bestimmte ich die einem gewissen Tempe- 
raturunterschiede zwischen den Léthungsstellen entsprechen- 
den Ausschläge, wenn die gröfsere oder kleinere Scheibe, wie 
eben angeführt, als Differentialthermometer angewandt wurde. 
Sie waren ungefähr gleich für beide, und die Verrückung 
eines Scalentheiles entsprach im Durchschnitte ganz genau 
einem Temperaturunterschiede von 0°,01 C. Fordert man 
keine grofse Genauigkeit, so liefse sich also zwischen die- 
sem Versuche und dem Versuche (VI) ein Vergleich zie- 
hen. Unter derselben Voraussetzung kann man auch die 
Galvanometerausschläge als proportional mit den Durch- 
messerunterschieden in den durch Schmelzung gebildeten 


-Figuren ansehen. Bei gegenwärtigen Versuchen scheint nun 


die Magnetisirung keine Veränderung herbeigeführt zu ha- 
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ben, wenigstens keine von der Gröfse, dafs sie mehr als 
10 Scalentheilen entspräche. Diese würden, den eben ge- 
wachten Annahmen gemäfs auf Versuch (VI) angewandt, 
einem Durchmesserunterschiede von 0,04 Mllın. entsprechen, 
welcher bei Figuren von fraglicher Beschaffenheit einer un- 
mittelbaren Messung gänzlich unzugänglich seyn würde. 
Wie ungefähr die gemachten Annahmen auch seyn mögen, 
so scheint gleichwohl die Einwirkung des Magnetismus in 
der fraglichen Rücksicht, gesetzt auch, dafs eine solche statt- 
fände, weit aufserhalb der Gränze zu liegen, welche durch 
die Schmelzungsmethode erreicht werden kann. 

(X). Schliefslich habe ich versucht auszumitteln, ob die 
Scheibe im Ganzen durch die Einwirkung des Magnetismus 
einer Veränderung in Bezug auf die Warmeleitung unter- 
liege. An ihre Oberfläche löthete ich zu dem Ende weit 
gegen die Peripherie hin den Berührungspunkt eines ther- 
mometrischen Paares, welches aus einem zusammengelöthe- 
ten Zink- und Neusilberdrahte bestand. Die anderen En- 
den dieser Drähte wurden an die Kupferdrähte festgelöthet, 
welche zu dein Galvanometer führten. Diese letzteren Lö- 
thungsstellen wurden in ein gemeinschaftliches Oelbad ge- 
senkt, um gegen Temperaturwechsel geschützt zu seyn. Da 
ein grofser Ausschlag vorauszusehen war, so wurde das 
Galvanometer mit Glasdrähten versehen. Ebenso wenig wie 
bei den vorhererwähnten Versuchen konnte bier irgend eine 
Ungleichheit wahrgenommen werden, mochte nun der mag- 
netische Strom offen oder geschlossen seyn. 

Es scheint mir demnach aus diesen Versuchen zu folgen: 

1) aus (1), (II), (II) und (IV), dafs der Magnetismus 

keine so grofse Veränderung in der Wärmeleitung 
des Eisens hervorgebracht habe, dafs die Durchmes- 
ser der durch Schmelzung entstandenen Figuren da- 
durch von der Gleichheit bis zu dem Verhältnisse ;} 
verändert worden seyen; 

2) aus (V), (VI) und (VII), dafs die Wirkung der Wär: 

meableitung durch Körper, die in unmittelbarer Be- 
rührung wit dem erwärmten sind, auf eine hervortre- 
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tende Weise für die Schmelzungsmethode sichtbar 
wird, so dafs man, mit diesem Mittel, als Isotherme 
eine ungefärbte Ellipse bilden könnte mit irgend ei- 
nem beliebigen Verhältnisse zwischen deren Axen; 

3) aus einem ungefähren Ueberschlag auf Grund von 
(VI) und (IX), dafs man annehmen müsse, dafs die 
Gränze für die Einwirkung des Magnetismus in der 
fraglichen Hinsicht weit aufserhalb derjenigen liege, 
welche durch die Schmelzungsmethode erreicht wer- 
den kann; 

4) aus allen diesen Ergebnissen, verglichen mit Maggi’s 
Angaben von dem Verhältnisse der Durchmesser zu 
#3, dafs irgend ein erheblicher Anlafs zu Unrichtig- 
keiten (wahrscheinlich eine durch die Magnetisirung 
bewirkte engere Anschliefsung der Scheibe an die 
Pole des Elektromagnetes) bei seinen Versuchen statt- 
gefunden haben müsse. 


XI. Eisregen und Rauhfrost; von Dr. Mohr. 


I November 1858 zeigte sich die sehr seltene Erschei- 
nung des Eisregens in ungewöhnlicher Ausdehnung und 
Stärke. Sie wurde von Prof. Müller zu Freiburg im Breis- 
gau bemerkt, von mir hier in der Nähe von Coblenz und 
ferner noch im Taunus und in grofsen Strecken von West- 
phalen. Ganz besonders heftig trat sie in dem den Ge- 
brüdern Puricelli gehörigen Forste Winterhauch auf, wel- 
cher bei Oberstein die Nahe berührt, und in den angrän- 
zenden königlichen Forsten. Die Bäume bekleideten sich 
mit einer durchsichtigen Eisrinde von ungeheurer Last, wo- 
durch erst alle Aeste, dann selbst mannesdicke Stämme nie- 
derbrachen. Die im Walde wohnenden Förster gaben da- 
von eine grausenhafte Beschreibung. Das Getöse und Kra- 
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chen der niederstiirzenden 100jährigen Eichen und Buchen 
erscholl gleichzeitig in der ganzen Runde, so dafs der Erd- 
boden davon zitterte. An ein Entfliehen war nicht zu den- 
ken, weil man auf keinem Wege sicher war, nicht von den 
niederstürzenden Bäumen erschlagen za werden, und weil 
auch die Wege durch die bereits gestürzten Bäume ge- 
sperrt waren. In und nahe bei dem Forste Winterhauch 
liegen einige Gemeinden, welche seit langer Zeit eine Be- 
rechtigung auf Schnee-, Wind- und Rauhfrostbruch haben, 
d. h., welche dasjenige Holz, welches durch Schnee-, Wind- 
und Rauhfrost abgebrochen wird, unentgeltlich nehmen dür- 
fen. Diese Gemeinden nahmen nun auch das im Novem- 
ber 1858 durch den Eisbruch gefallene Holz, welches über 
6000 Klafter betrug, in Anspruch, während der Besitzer 
des Waldes entgegensetzte, dafs der Eisbruch eine von 
Schnee und Rauhfrost ganz verschiedene Erscheinung sey. 
Es kam deshalb auf eine genaue physikalische Unterschei- 
dung dieser verschiedenen Vorkommnisse an, und es wur- 
den von beiden Seiten Schritte gethan, die Erscheinung im 
günstigen Sinne zu erklären. Die Gemeinden brachten ein 
wissenschaftliches Gutachten vor, worin die Bildung der 
Eismassen nach Art der Entstehung der Gletscher aus Firn- 
schnee durch abwechselndes Thauen und Frieren erklärt 
wurde, und wonach die Berechtigung der Gemeinden, in- 
sofern sie den ganzen Schaden auf Schnee zurückführten, 
unbezweifelt erschien. Ich selbst hatte die Erscheinung bier 
beobachtet und festgestellt, dafs Schnee und Raubfrost gar 
nicht stattgefunden hatten, und dafs die Bildung des Eises 
nur während eines ununterbrochenen Regens vor sich ging, 
und da ich ebenfalls zur Abgabe eines Gutachtens aufge- 
fordert wurde, hatte ich Veranlassung, die Umstände der 
Erscheinung genau zu erforschen, und sprach mich schliels- 
lich dahin aus, dafs der Eisbruch einer von Schnee und 
Rauhfrost ganz verschiedenen Erscheinung, dem Eiswasser- 
regen, zugeschrieben werden müsse. 

Im November 1858 war eine sehr frühzeitige und plötz- 
liche Kälte mit Polarstrom eingetreten. Das Thermometer 
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war auf —12 bis —13° R. gesunken. Die noch nicht ge- 
herbsteten edlen Trauben des Rheingaues haben stark da- 
von gelitten, waren an den Stöcken hart gefroren, und fast 
die Hälfte des Herbstes ging dadurch zu Grunde. Bald 
aber trat in den oberen Schichten ein warmer Südwestwind 
ein, welcher von der Berührungsschicht -mit dem unteren 
Polarstrom erst einen kleinen Schneefall, dann Regen er- 
zeugte, Dieser Regen fiel durch den unteren Polarstrom 
durch, erkältete sich obne zu gefrieren auf mehrere Grade 
unter Null, und zerfiel beim Aufschlagen auf feste Körper 
in ausgeschiedenes Eis und abtröpfelndes Wasser, beide 
von 0° R. 

Die Temperatur des fallenden Regens konnte mit dem 
Thermometer nicht ermittelt werden, denn sobald der un- 
ter Null erkaltete Tropfen das Thermometer berührte, er- 
starrte er zum Theil zu Eis von 0°, und das abfliefsende 
Wasser zeigte nothwendig dieselbe Temperatur. Es läfst 
sich also für die Ansicht, dafs der Regen unter 0° erkaltet 
gewesen sey, kein anderer Beweis beibringen, als dafs sich 
aus dem Regen sogleich Eis ausschied; aber dieser Beweis 
ist vollständig genügend und schlagend. Wasser von 0° 
kann kein Eis absetzen, wenn die getroffenen Körper selbst 
nicht unter Null erkaltet sind. Das waren sie aber im vor- 
liegenden Falle nicht, denn das frei aufgehangene Thermo- 
meter stand immer + bis 1° über Null, und Müller führt 
in seiner kosmischen Physik (2. Aufl. S. 466) ebenfalls an, 
dafs das Thermometer vor einem solchen Ereignifs mehrere 
Tage über dem Gefrierpunkt gestanden habe. Es läfst sich 
also keine andere Erklärung finden, als dafs das erst bei 
0° gebildete Regenwasser sich beim Durchfallen durch die 
am Boden liegende kältere Luftschicht unter Null abgekühlt 
habe. Diefs widerspricht scheinbar der eben gegebenen 
Erklärung, dafs das Thermometer über Null gestanden habe. 
Betrachtet man aber, dafs der Erdboden zunächst die Ver- 
anlassung der aus den Sonnenstrahlen freiwerdenden Wärme 
ist, so ist einleuchtend, dafs, wie an jedem anderen Tage 
die Temperatur am Boden am höchsten ist, mit der Höhe 
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aber abnimmt, der Polarstrom sich ebenfalls am Boden  er- 
wärmen wmulste, und dafs die kälteren Schichten höher lie- 
gen mufsten, bis an jene Schichten hin, wo durch den Zu- 
tritt des warmen Siidwestwindes eine noch höhere Tempe- 
ratur stattfand. Gerade aus diesem Grunde, dafs eine sol- 
che Anzahl ungewöhnlicher Verhältnisse zugleich stattfinden 
wiissen, erklärt sich, dafs die Eiswasserregen, und entspre- 
chend die Eisbrüche, im Ganzen so selten sind. 

Ueber die Art der Erscheinung geben die eidlichen Zeu- 
genaussagen die merkwürdigsten Thatsachen. Ein mit Eis 
überkrusteter Ast wog 7 Pfund, und hinterliefs nach Ab- 
schmelzen des Eises ein Reis, welches 2; Loth wog. Es 
erklärt sich aus diesem Verhiltnifs die zerstörende Kraft 
des Eisbruches auf seine Unterlagen. Die Flinte eines För- 
sters, welche er in geneigter Lage unter dem Arm trug, 
war mit einer Eiskruste von 2 Zoll Dicke bedeckt. Ein 
Zeuge sagte: Der Regen fror so zu sagen gleich vor dem 
Herabfallen; ein anderer: Vom 16. bis 20. November fiel 
so zu sagen anhaltend Regen, der auf meinen Kleidern fror; 
ein dritter: Es fiel namentlich vom Mittwoch auf Donners- 
tag (der 17. und 18. Nov.) eine Art Regen, der sich augen- 
blicklich auf den Kleidern verkrustete und auffror. Die 
an den Bäumen hängenden Eismassen waren glänzend wie 
Krystall anzusehen und hell wie Glas, Eine 4 Zoll hohe 
Getreidestoppel war zu 1 Fufs Höhe und I Zoll Dicke an- 
gewachsen. Es bedarf also kaum einer Andeutung, dafs 
jede auf Gletscherbildung gegründete Erklärung falsch ist, 
denn es schneite nicht, sondern regnete. Die Bildung des 
Gletschereises verlangt Raum zum Lagern und Ruhe, und 
wo hätte sich der Raum zum Lagern bei der Stoppel, bei 
den senkrechten Stämmen, bei der Flinte gefunden, und 
wo Zeit und Ruhe, da solche Molecularbewegungen sehr 
langsam vor sich gehen. Es ist also ganz unzweifelhaft, 
dafs die Ursache des Eisbruches in einem Eiswasserregen 
zu suchen sey, wie diefs auch schon von Müller (I. c«. 
S. 466) angenommen wird. Der vorliegende Fall giebt nur 


eine volle Bestätigung der Ansicht Nach Abgabe meines, 
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Gutachtens erhielt ich Auszüge aus dem meteorologischen 
Tagebuche des Hrn. Prof. Dellmann in Kreuznach über 
die Tage des Eisregens in 1858, welche dadurch von beson- 
derem Interesse waren, als Kreuznach dem Orte des Ereig- 
nisses ziemlich nahe lag. Darnach war der Barometerstand 
in Pariser Linien: 


1858 Morgens 6 Uhr Nachmittags 2 Uhr Abends 10 Uhr 
15. Nov. 329,63” 330,48” 330,30" 
16. » 329,15 327,53 327,32 
17. » 326,83 327,49 329,94 
18. » 330,28 328,02 328,36 
19. » 329,66 330,36 331,74 
20. » 332,66 333,28 334,94 
21. » 335,29 335,28 335,58 
22. » 335,49 335,31 335,59. 


Man ersieht aus dieser Tafel, dafs der Barometerstand 
vom 15. bis zum 17. fiel, am 18. eine Neigung zum Stei- 
gen zeigte, und dann vom 19. bis 22. sehr stark stieg. Das 
erste Fallen deutete den oben überkommenden Südwest- 
wind, und das nachherige Steigen das Einbrechen des kal- 
ten Luftstromes von Norden an. 

Die Windesrichtung in Kreuznach war ununterbrochen 
NO., nur am 19. Nov. Nachmittags einmal S. und am 22. 
Nov. einmal O. Diese Windesrichtung war in Folge der 
vorangegangenen kalten Tage der nordöstliche Passat, und 
blieb auf der Erde constant, während oben über der feuchte 
Südwestwind sich hinschob. Nur am 19. durchdrang ein- 
mal die südliche Richtung bis unten auf die Erde. Das 
Reaumur’sche Thermometer zeigte zu denselben Tages- 
stunden: 


Poggendorff’s Annal, Bd, CXXI. 41 
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1858 Morgens 6Uhr Nachmittags 2Uhr Abends 10 Uhr 
15. Nov. — 0,2’ R. +0,9° R. — 0,5° RR. 
16. » — 16 + 0,6 — 01 
17. » — 0,2 + 0,6 + 0,3 
18. » — 03 + 0,0 + 0,0 
19. » — 0,9 —13 — 82 
20. » — 10,0 —3,1 — 2,0 
2l. » — 1,7 — 10 — 23 
22. » — 10,7 — 4,2 — 10,0 


Diese Zahlen sprechen. Das Steigen des Barometers 
fällt genau am 20. mit dem Sinken des Thermometers auf 
— 10° R. zusammen. Dafs es wirklich regnete, bedarf nach 
den Zeugenaussagen keines weiteren Beweises, denn es reg- 
nete fast ununterbrochen. Nach dem Tagebuch des Hrn. 
Prof. Dellmann regnete es von Nachmittags 2 Uhr bis 
zum folgenden Tage zur selben Zeit 
vom 16. auf den 17. Nov. 63,12 Kubikzoll auf 1 QFufs 
vom 18. auf den 19. Nov. 64,72 » aufl » 
vom 19. auf den 20. Nov. 137,2 “ aufl » 

Vom 19. auf den 20. regnete es am stärksten, nämlich 
137 Kubikzoll auf 1 Quadratfufs. und an diesem Tage fand 
auch das stärkste Brechen der Bäume statt. Eine fernere 
Rubrik des genannten Journals giebt die Feuchtigkeit der 
Luft in Procenten der Sättigung an: 


1858 Morgens 6 Uhr Nachmittags 2 Uhr Abends 10 Uhr 
15. Nov. 95,4 49,3 73,3 
16. » 79,2 73,2 96,0 
17. » 95,4 97,6 92,7 
18. » 95,4 95,5 100,0 
19. » 95,5 94,9 92,4 
20. » 92,1 89,3 95,2 
2l. » 95,3 90,2 9,1 
22. » 91,5 82,2 92,1 


Demnach war in den meisten Fällen der Sättigungspunkt 
bis auf wenige Procente erreicht, und am 18. Nov. Abends 
10 Uhr war die Sättigung 100 Proc. oder vollständig. 
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Es war nun in einem Gutachten für die Gemeinden die 
Verdunstungskälte mit als ein Grund der Eisbildung zur 
Hülfe genommen worden. Die vollständige Sättigung der 
Luft an den schlimmsten Tagen des Eisbruchs zeigt die Un- 
haltbarkeit dieser Annahme. 

Endlich versuchte noch ein zweites Gutachten eines Pro- 
fessors an der landwirthschaftlichen Akademie zu Poppels- 
dorf die Erscheinung auf den Raubfrost überzuleiten. Die 
gewöhnlichen meteorischen Wassererscheinungen werden 
physikalisch genau unterschieden. Thau ist der Uebergang 
gasförmigen Wassers in den flüssigen Zustand, ohne Trü- 
bung der Luft, unmittelbar auf die durch Ausstrahlung un- 
ter den Sättigungspunkt abgekühlten Gegenstände. Reif 
ist der Uebergang vom dampfförmigen Wasser in den festen 
krystallinischen Zustand, ebenfalls ohne Trübung der Luft, 
wenn die ausstrahlenden Körper unter Null erkaltet sind. 
Rauhfrost ist eine ganz andere Erscheinung, die eigentlich 
noch nicht bestimmt erklärt war, und es war dabei frag- 
lich, ob die in der Luft schwebenden, dieselbe trübmachen- 
den Wassertheilchen, bei sehr niederen Temperaturen be- 
reits gefroren, oder noch flüssig seyen. Es entsteht näm- 
lich bei ganz klarem Himmel und bei sehr kalter Luft dicht 
über dem Erdboden eine trübe Schicht, welche mit dem 
Nebel die gröfste Aehnlichkeit hat. So lange der Nebel 
über 0° ist, unterliegt es keinem Zweifel, dafs derselbe aus 
Wasserblaschen oder Wassertröpfchen besteht. Der soge- 
nannte Duft, welcher den Rauhfrost erzeugt, entsteht auch 
bei Temperaturen von 12 bis 16° unter Null, und da trat 
die Frage des Aggregatzustandes ein. In meinem ersten 
Gutachten nahm ich die Dufttheilchen als gefroren an, und 
erklärte daraus die Undurchsichtigkeit der Rauhfrostkrystalle. 
Später wurde ich darüber zweifelhaft, und stellte es als 
eine offene Frage hin, ob die Theilchen des Duftes gefro- 
ren oder noch flüssig seyen. Im ganzen Winter 1862 auf 
1863 hatte ich keine Gelegenheit einen Rauhfrost zu beob- 
achten, und erwartete eines Fall, um die Erscheinung zu 
untersuchen. Dieser trat am 11. Februar 1864 ein. Abends 
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10 Uhr war die Erde mit einem dichten Duft bedeckt; der- 
selbe war jedoch nicht hoch, denn am Himmel sah man die 
Fixsterne deutlich glänzend. Ueber den Duft war klare, 
heitre Luft, Das Thermometer zeigte —8° R., und ich 
konnte mit Zuversicht auf den andern Tag einen schönen 
Rauhbfrost erwarten. In der Nacht fiel das Thermometer 
auf —11°R., und am folgenden Tage waren alle Zweige 
prachtvoll mit Rauhfrost behangen. Mein Landgut liegt 
dicht an der Mosel, und in einiger Entfernung von etwa 
4 Stunde Fufsgehens befindet sich ein langgestrecktes Ge- 
birge von 400 Fufs Höhe. Bei genauer Betrachtung des 
Rauhfrostes zeigte sich, dals dieser nur au einer Seite der 
Zweige sals, und zwar an der Landseite. Die Flufsseite 
der Zweige war ganz frei oder nur weils bestäubt. Tannen- 
bäume, welche noch dichtes Laub hatten, waren an der 
Flufsseite ganz grün, an der Landseite vollkommen weils, 
mit Raubfrost behangen. Diefs gab den Schlüssel zur Er- 
klärung. Die trübmachenden Wassertheilchen mufsten sich 
alle von der Landseite nach der Wasserseite bewegt haben, 
weil sie nur an der einen Seite der Zweige salsen. Das 
400 Fufs hohe Gebirge stand in klarer Luft, kühlte sich 
durch Ausstrahlen bedeutend ab, und schickte einen brei- 
ten, durch Abkühlung schwer gewordenen Lufistrom in das 
Thal. Dieser Strom war ununterbrochen, weil jenseits der 
Mosel eine ziemlich weite Ebene liegt, in welcher Coblenz, 
dem Ebrenbreitstein gegenüber, den Schlufs macht. In die- 
ses Thal flofs der kalte Luftstrom ab. Bei seinem Vermi- 
scheu mit der wärmeren Luft des Thales und über dem 
Flusse schied sich der Duft aus. Beobachtete man die Raub- 
frostnadeln genauer mit der Lupe, so zeigten sich diesel- 
ben ganz krystallinisch; sie stellten Fiederchen vor, von 
denen die ersten Fiederblättchen mit einem Winkel von 60° 
ansalsen, daran wieder andere mit 60° angewachsen, und 
die Spitzen der Fieder hatten den regelmäfsigen Winkel von 
120°, wie ihn die sechsseitige Säule giebt. Das ganze Ge- 
bilde war vollkommen krystallinisch und hatte im Kleinen 
die Gestalt, wie man bei anfangendem Frieren die ersten 


| 
| no 
| ne 
| Di 
| W 
| an 
ke 
| die 
| vo 
=. 
scl 
er: 
er 
ga 
lie 
pe 
ne 
fel 
| Sc 
laı 
| vo 
| 

| sie 
Sti 
Ki 
de: 
we 
sel 
ge 
de: 
ph 
ne 
Ki 
sig 
Er 
fro 
de 
Sc 
be 


645 


noch nicht geschlossenen Anschiisse aus dem Wasser heraus- 
nehmen kann. Daraus folgt nun unzweifelhaft, dafs die 
Dufttheilchen bei —I1’R. noch vollkommen flüssig waren. 
Wären sie bereits erstarrt gewesen, so konnten sie nicht 
an den Zweigen haften bleiben, und die Gebilde konnten 
keine krystallinische Gestalt annehmen. So aber trieben 
die noch flüssigen Wassertheilchen wit dem Luftzug immer 
von einer Seite an die Zweige der Baume an, und mufsten 
durch Berühren eines festen Körpers sogleich erstarren; es 
schied sich erst Eis aus, und das fliissig gebliebene Wasser 
erstarrte sofort durch die Kälte der umgebenden Luft. Diels 
erklärt das Anhaften überhaupt und die Entstehung eines 
ganz krystallinischen Körpers. Es ist nun sehr wahrschein- 
lich, dafs die feinen Duftbläschen bei noch niederen Tem- 
peraturen, selbst bis zu 25” unter Null, flüssig bleiben kön- 
nen, und wir haben dazu einen schönen Belag am Schwe- 
fel. Schmilzt man auf einer Glasplatte feine Stäubchen 
Schwefel zu flüssigen Tropfen, so bleiben diese noch Tage 
lang bei gewöhnlicher Temperatur flüssig, und lassen sich 
volle 80° unter ihren Schmelzpunkt abkühlen, ohne dafs 
sie erstarren. Das Berühren derselben mit den feinsten 
Stiubchen Schwefel macht sie unmittelbar zu hellgelben 
Körperchen erstarren. Je feiner die Schwefelstäubchen sind, 
desto tiefer können sie, ohne fest zu werden, abgekühlt 
werden. Phosphor, von der Bereitung des’ Phosphorwas- 
serstoffgases unter Aetzkali erkaltet, ist oft noch am fol- 
genden Tage flüssig, und erstarrt erst bei einer Bewegung 
des Gefafses, oder wenn man ein Stückchen festen Phos- 
phors dazu bringt. Nur sind die Duftbläschen noch klei- 
ner, als man durch mechanische Vertheilung einen festen 
Körper machen kann, und besitzen die Eigenschaft des Flüs- 
sigbleibens in hohem Grade. Für — 11° R. habe ich die 
Erscheinung constatirt. Wer Gelegenheit hat, einen Rauh- 
frost bei niederen Temperaturen zu beobachten, kann aus 
dem krystallinischen Gefüge der Eisnadeln auch seinen 
Schlufs auf diese niedere Temperatur ausdehnen. Kurz, 
bei jeder Temperatur, wo die abgesetzten Eisnadeln noch 
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vollkommen krystallinisch sind, mufs man die Wasserblis- 
chen als noch flüssig annehmen. Es herrscht im Allgemei- 
nen die Ansicht, dafs die in höchster Luft schwebenden 
Federwolken aus Eisnädelchen bestehen. Das ist mehr als 
zweifelbaft, da es überhaupt nur eine Annahme ist, die 
keine bestimmte Beobachtung zur Grundlage hat. Es ist 
viel wahrscheinlicher, dafs dieselben noch tropfbar flüssig 
sind, welches auch ihre Temperatur seyn möge. Beim Eis- 
wasserregen ist die Sache schon anders. Die Gröfse der 
Tropfen und die Bewegung läfst eine solche Abkühlung 
nicht zu. Möglich dafs die Temperatur vor dem Erstarren 
—3 bis —4° R. beträgt; sie läfst sich jedoch mit dem Ther- 
mometer nicht ermitteln. 

Schliefslich bemerke ich noch, dafs der angeführte Pro- 
cefs von dem Landgerichte zu Saarbrücken in erster Instanz 
im Sinne der oben mitgetheilten Ansicht entschieden wor- 
den ist. 


XII. Ueber ein Pendel zur fafslicheren Erklärung 
der Lissajous’schen Schallfiguren; 
von G. Mos in Arnheim. 


: einigen Wochen beabsichtigte ich in dem physikali- 
schen Verein hierselbst einen Vortrag zu halten über die 
Curven und Figuren welche nach der Methode von Lissa- 
jous entstehen durch die Verbindung von zwei rechtwink- 
lich zu einander stehenden, tönend-schwingenden Körpern, 
und wollte die dabei erhaltenen, schönen und regelmälsi- 
gen Figuren durch elektrisches Licht und Projection dem 
gröfseren Publicum sichtbar machen. 

‚Schon früher hatte ich, durch die Güte des Hrn. Prof. 
van Rees in Utrecht, Gelegenheit, mit einem Freunde, 
Hrn. van de Wall, den überraschenden Eindruck, wahr 
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zu nehmen, welchen die bei der Projection entstehenden, 
ungefähr 25 Centim. grofsen Figuren, auf uns und das ganze 
anwesende Publicum machten. 

Bekanntlich kann man nach Lissajous’ Verfahren die 
Figuren mit beinahe allen tönenden Körpern erhalten, wenn 
man mit diesen nur kleine Spiegelchen verbindet, die einen 
darauf geworfenen Lichtstrahl in das Auge des Wabrneb- 
mers reflectiren, und dadurch den Effect der schwingenden 
Bewegung merkbar machen. 

Am besten eignen sich dazu aber grofse, mit derartigen 
Spiegelchen versehene Stimmgabeln von verschiedener Ton- 
höhe, die eine vertical, die andere horizontal gestellt. 

Der Lichtstrahl, auf das Spiegelchen der ersten gewor- 
fen, wird in dem der zweiten Stimmgabel reflectirt, und 
von dort endlich in das Auge des Beobachters, oder mit- 
telst einer Linse auf einen Schirm projectirt. 

Nun kaın es uns aber vor, dafs für Manchen in der 
Mathematik wenig Bewanderten es schwer begreiflich seyn 
würde, wie die Vereinigung dieser zwei Bewegungen, die 
nicht allein rechtwinklich zu einander stehen, sondern auch, 
wie ein Pendel, in einem Augenblick ihre Bewegung be- 
schleunigen, im andern dieselbe verzögern, die bestimmte 
Figur und keine andere hervorrufen müssen. Noch schwe- 
rer zu begreifen wird es dem Unbewanderten, wenn die 
Stimmgabeln keine Unisonos, sondern einen gewissen Accord 
bilden, und die Figuren dadurch complicirter werden. 

Mein Freund warf daher die Frage auf: ob es nicht 
möglich seyn würde, in einem Pendel, welches die nämli- 
che Bewegung, aber sehr langsam macht, die beiden recht- 
winklich zu einander stehenden Kräfte zu vereinigen? 

Wäre dieses möglich, so miifste, gerade weil ein Pen- 
del so langsam schwingt, die Sache für ein gröfseres Pu- 
blieum bedeutend an Deutlichkeit gewinnen. 

Im ersten Augenblick schien mir diese Frage schwer zu 
lösen; bei einigem Nachdenken hatte ich mir aber eine Idee 
über die Construction eines solchen Pendels gemacht, das 
ich mit günstigem Erfolge in Ausführung brachte, und bei 
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meinem Vortrage tiber den oben erwähnten Gegenstand 
gebrauchte. 

Da der Vortrag durch die angedeutete Vorrichtung an 
Klarheit ungemein gewann, und auch Andere sich in mei- 
nem Falle befinden können, so mag es vielleicht nicht ganz 
unpassend seyu, meinen einfachen, durch Jeden leicht her- 
zustellenden Apparat, hier zu beschreiben. 

Zwei hölzerne Latten aa (Fig. 6 Taf. VII) sind auf 60 Ctm. 
Entfernung von einander an die Decke der Stube oder an 
einen Querbalken befestigt. Am untern Ende ist in jeder 
Latte vermittelst eines Centrumbohres ein Loch von 1 Ct. 
Durchmesser gebohrt. Diese Löcher sind bei bb durch 
zwei angenagelte Stückchen Kupferblech geschlossen. 

Vor den noch offenen Seiten der Löcher bei ce sind 
umgebogene grofse Stecknadeln befestigt. Diese dienen 
als Lager für zwei starke Stopfnadeln, welche bei dd durch 
kleine Haken an eine hölzerne Latte e genagelt sind. 

An diese Latte e ist wiederum eine dünne, viereckige 
Latte f von leichtem Holz durch ein Paar Drahtstifte ver- 
bunden, woran das Pendelgewicht g hängt. 

In derselben Weise ist an e eine zweite Latte h befe- 
stigt, welche mit verschiedenen kleinen Löchern versehen ist. 

In eins dieser Löcher wird ein Nagel gesteckt und an 
denselben ein ganz dünner Messingdraht k verbunden, wel- 
cher die Metallkugel ö trägt. 

In diese Kugel kann man untenan eine feine Spitze oder 
einen langen dünnen Pinsel stecken. 

Man hat also bei dieser Einrichtung zwei Pendel g und 
i, welche bei meinen Proben 200 Ctm. lang waren und also 
die unisonos vorstellten. 

Bekanntlich verhalten sich die Schwingungszablen um- 
gekehrt wie die Quadratwurzeln der Pendellängen. Um 
also das Verhaltnifs von 3 zu 4 Schwingungen zu bekom- 
men, müfste ich, wenn das Pendel g auf der Normallänge 
von 780 Ctm. blieb, das Pendel ¢ auf 157 Ctm. verkürzen, 

für das Verhaltnifs 2:3. auf 124) p. m. 
» » 3:5 » 1004 » 
» 1:2 » 70 » 
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_ Lafet man nun das Pendel g um die Axen dd schwin- 
gen, und bringt das Pendel i aus seinem Ruhestand, indem 
man es rechtwinklich auf g richtet, so beschreibt, wenn i 
und g gleich lang sind, der Punkt ö augenblicklich eine 
schräge Linie, eine Ellipse oder einen Kreis, je nachdem 
die Phasen der beiden Pendel sich zu einander verhalten; 
und dieses, weil die rechtwinklich auf ¢ wirkende Kraft 
vom Pendel g sich durch Veränderung von dem Stand des 
Aufhängepunktes bei h in k, ö fortpflanzt. 

Wenn die Pendel nicht genau von gleicher Länge sind, 
so folgt die eine Figur durch abwechselnde Differenz 
den Phasen der andern fortwährend nach, gerade wie bei 
den Stimmgabelfiguren von Lissajous, jedoch bedeutend 
langsamer. 

Die Erscheinung wird erst ganz klar, wenn man upmit- 
telbar unter die Kugel i ein Papier legt, worauf mit Dinte 
ein Kreuz gezogen ist. Ueber dieses Kreuz sieht man nun 
die Kugel in angedeuteten, abwechselnden Richtungen sich 
hinbewegen. 

Soll das Pendel é die Figuren, welche aus dem Verhalt- 
nifs 3:4, 2:3 usw. Schwingungen entstehen, beschreiben, 
so hat man den Draht k nur bis zu den angegebenen Län- 
gen zu verkürzen. Das Pendel i schwingt dann rascher und 
kräftiger als vorher. Nun mufs es aber auch mehr Kraft 
aus g erhalten, und dieses erreicht man, indem der Nagel h 
einige Löcher nach unten gebracht wird, wodurch der Auf- 
hängepunkt von Pendel i sich mehr verschiebt. 

Man bekommt dann die mehr complicirten Figuren, wel- 
che in beschriebener Weise nicht genau wahrzunehmen 
sind. 

Besser ist es dann, in die Kugel é die vorher besagte 
feine Spitze zu stecken, und diese ihre Bahn in ein mit glatt 
abgestrichener Magnesia oder mit Stärkemehl angefülltem 
Beckchen einzeichnen zu lassen, welches man nur so lange 
darunter hält, bis die Figur vollendet ist. 

Noch zweckmälsiger ist es, in die Kugel ¢ einen langen 
dünnen Pinsel einzustecken und durch diesen die Figur auf 
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eine Platte von Weilsblech, welche über der Lampe ge- 
schwärzt ist, schreiben zu lassen. 

Ist die Figur durch Spitzen oder Pinsel vollendet, so 
versteht es sich von selbst, dafs man Beckchen oder Blech 
sogleich entfernen mufs. 

Die schönsten Figuren bekommt man, wenn die Schwin- 
gungsamplituden der Pendel nicht zu grofs gemacht werden. 

Auch Prof. Eisenlohr hat in. der neuesten Ausgabe 
seines Lehrbuches der Physik eine zweckmäfsige Vorrich- 
tung angegeben, wobei zwei Pendel sich über einander be- 
wegen. 

Welche der beiden Einrichtungen die bessere sey, will 
ich nicht entscheiden. Gebraucht man bei der Demonstration 
beide, so mufs die interessante Thatsache, meines Bedün- 
kens, für Jeden klar und deutlich werden, und ich hoffe 
also, dafs auch mein einfacher Apparat als zweckmälsig und 
nützlich Manchem willkommen seyn wird. 

Arnheim (Holland), 1. Febr. 1864. 


XIII. Sonnenhof, beobachtet auf der Rhede con 
Surabaya; 
con Hrn. H. A. Sirks,‘ 


Lieutenant in der k. niederländischen Marine 


An 24. Januar 1863 ist zu Surabaya (auf der Insel Java, 
7°14' S. Br., 112°44' O.L. von Greenwich) ein prächti- 
ger Hof sichtbar gewesen; die verschiedenen Theile, deren 
Beschreibung hierunter folgt, entstanden gleichzeitig von 
halb acht Uhr des Vormittags, und nahmen rasch an Hellig- 
keit zu. Das Phänomen bestand aus den folgenden Thei- 
len (siehe Fig. 7 Taf. VII). 

1) Ein heller. ungefärbter Ring (A), durch die Sonne 
gehend, parallel dem Horizonte. Der Ring war ungefähr 
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2° breit, fast überall geschlossen. Der Sonne gegenüber 
war der Ring sehr hell. Um 8 Uhr war auf dem Ringe 
rechts, 100° von der Sonne entfernt, eine nicht scharf be- 
gränzte Nebensonne (F) sichtbar, viel heller als die anderen 
Theile des Ringes. Eine dergleichen Nebensonne (F'), aber 
nicht so hell, erschien links von der Sonne; der Abstand 
von dieser Nebensonne ist nicht gemessen, weil sie schon 
zu schwach war, als man sie messen wollte. Wahrschein- 
lich war der Abstand beider Nebensonnen von der Sonne 
gleich. 

2) Ein priswatisch gefärbter Ring (B) um die Sonne, 
dessen obere Hälfte sichtbar war. Der Abstand der inne- 
ren Gränze dieses Ringes von der Sonne ist an drei Stel- 
len gemessen, oberhalb und zu beiden Seiten der Sonne. 
Der Abstand war an den drei Stellen gleich, ungefähr 23°. 
Die Breite des Ringes war ungefähr 3°. Die innere Seite 
des Ringes war roth, und die Farben waren am hellsten 
oberhalb der Sonne. Sehr hell waren die Punkte, wo die- 
ser Ring den horizontalen Ring schnitt. 

3) Ein schwach gefärbter Ring (C), dessen Mittelpunkt 
auch in der Sonne lag, nur sichtbar oberhalb der Sonne. 
Der Abstand der inneren Gränze von der Sonne betrug 
ungefähr 47°, und die Breite des Ringes ungefähr 4°. 

4) Ein hell gefärbter Ring (D), dessen Mittelpunkt in 
der durch die Sonne gehenden Verticale lag, nicht im Ze- 
nith, aber seine Stelle gleichzeitig mit der Sonne ändernd. 
Der Abstand der Sonne vom nächsten Punkte der inneren 
Gränze des Ringes war 51". Der Radius des Ringes, nicht 
genau zu bestimmen, war ungefähr 20°. Dieser Ring war 
nur halb sichtbar; die Farben waren besonders hell im un- 
tersten Theile. Das Roth lag an der inneren Gränze. 

5) Ein nur schwach sichtbarer und schwach gefärbter 
Ring (E), concentrisch mit dem vorhergehenden Ringe. Der 


Abstand der Sonne vom nächsten Punkte der äufseren 


Gränze dieses Ringes war 22°. Die Breite des Ringes war 
ungefähr 4°. 
6) Während einer kurzen Zeit war noch sichtbar ein 
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sechster Ring, ungefähr 25° von der Sonne entfernt, schwach 
gefärbt, elliptisch, von veränderlicher Gestalt. 

Die fünf ersten Ringe waren, obgleich abwechselnd hell, 
fortwährend sichtbar bis 9 Uhr. Die zwei Nebensonnen, 
der erste Ring um die Sonne und die Schneidepunkte die- 
ses Ringes mit dem horizontalen Ringe blieben am längsten 
sichtbar. 

Um 10 Uhr des Vormittags war das Banze Phänomen 
verschwunden. 

In der Nähe der Sonne war die Atmosphäre hell er- 
leuchtet, jedoch ruhig, von mittelmäfsig blauer Farbe, und 
ein wenig nebelig; die 20 Meilen entfernteren Berge waren 
aber deutlich sichtbar. 

Um 8 Uhr sind die täglichen meteorologischen Beob- 
achtungen gemacht: Wind, West; Form der Wolken am 
Horizonte Cumulus, höher Cirro-stratus; die Wolken letz- 
ter Art nur schwach; Barometer 760”"; Temperatur 27° C., 
Thaupunkt 24° C. 

Die Temperatur war ungefähr dieselbe als an anderen 
Tagen, regelmäfsig steigend bis 3 Uhr Nachmittags. Ein 
Sinken der Temperatur, wie von Humboldt wahrnahm, 
als er in der Nähe der Insel Tortuga im Antillenmeere 
einen Hof beobachtete, wobei die Temperatur um 34° sank; 
ist nicht beobachtet. Regen war nicht gefallen seit dem vo- 
rigen Mittage. 

Die Winkeldistanzen sind mit einem Sextanten gemessen. 
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XIV. Ueber eine eigenthümliche Art, Seifenblasen 
zu bilden; won Hrn. Felix Plateau. 
(Aus d. Bull. de Vacad. roy. de Belgique, Ser. II, T. XIII.) 


Mein Vater hatte mir aufgetragen, eine Flüssigkeit, die 
zur Darstellung von Lamellen benutzt worden, und von 
schlechter Beschaffenheit war, in unsern Garten zu giefsen. 
Ich wollte versuchen, ob dieselbe, wenn man sie schief in 
die Luft schleudere, sich zu einem Laken (nappe) ausbrei- 
ten würde. Wirklich erhielt ich ein solches, allein zu mei- 
nem Erstaunen sah ich dasselbe sich in eine hohle Blase 
von 8 bis 9 Ctm. Durchmesser verwandeln, die langsam 
herabsank. 

Ich wiederholte den Versuch sehr oft unter blofser An- 
wendung von Seifenwasser, und gelangte bald zu einem si- 
cheren Erfolg; nur bildeten sich fast immer mehre Bla- 
sen, zuweilen bis fünfzehn. Der Durchmesser derselben 
erreichte bei den gröfseren 8 bis 9 Ctm., war aber desto 
geringer, je zahlreicher sie waren. 

Am besten schienen mir folgende Bedingungen zu seyn. 
Als Gefafs nimmt man eine Schale von etwa 15 Ctm. Breite; 
indefs gelingt der Versuch auch, wiewohl weniger leicht, 
mit Gefafsen von anderen Gestalten und anderen Dimen- 
sionen. Die Flüssigkeit mufs in ziemlich grofser Menge 
vorbanden seyn. Man schleudert sie unter einem Winkel 
von etwa 45° gegen den Horizont fort, während man sich 
rasch umdreht, um so ein Laken von möglichst grofser Aus- 
dehnung zu erzeugen. Eine Lösung von 1 Thi. Marseiller 
Seife in 40 Theilen Wasser gab mir die ausgezeichnetsten 
Resultate. 

Um den Vorgang bei dem Phänomen besser zu erken- 
nen, beobachtete ich aus einem oberen Fenster, während 
eine andere darunter stehende Person den Versuch in an- 
gegebener Weise ausführte. 

Ich fand dabei bestätigt, dafs das flüssige Laken, wel- 
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ches von sehr unregelmafsiger Gestalt und an den Rändern 
ausgezackt war, längs den letzteren in zahlreiche volle Tro- 
pfen zerfiel, während der Rest gewöhnlich in mehre Stücke 
zerrifs, von denen jedes sich mit Schnelligkeit schlofs, so 
dafs es eine vollständige hohle Blase bildete. 

Mein Vater findet in dieser Erscheinung ein Argument 
zur Stütze des Blasenzustandes des Dampfes der Wolken. 
Wirklich besteht einer der hauptsächlichsten, gegen diese 
Hypothese erhobenen Einwürfe in der Unmöglichkeit, ein- 
zusehen, wie die Molecüle des gasigen Dampfes sich, wenn 
dieser in den flüssigen Zustand zurückgeht, anf solche Weise 
zusammenhäufen können, dafs daraus geschlossene, mit Luft 
erfüllte Hüllen entstehen. Gegenwärtig sieht man, dafs diese 
unmittelbare Zusammenhäufung zu geschlossenen Hüllen 
‘nicht mehr nothwendig ist. Es genügt, dafs die Wasser- 
molecüle sich zu offenen Lamellen von irgend welcher Ge- 
stalt und Krümmung vereinigen. Jede dieser Lamellen wird 
sich alsbald schliefsen und eine Blase bilden. Ohne Zwei- 
fel ist die Entstehung dieser Lamellen auch nicht sehr leicht 
zu begreifen; allein sie scheint wenigstens viel annehmbarer 
zu seyn, als die directe Bildung von Blasen. 


XV. Artesischer Brunnen in St. Petersburg. 


Nach einem in der Zeitschrift der deutschen geologischen 
Gesellschaft (Jahrgang 1864) abgedruckten und an Prof. 
G. Rose gerichteten Briefe des Hrn. G. v. Helmersen in 
St. Petersburg, hat man daselbst auf seine Veranlassung 
einen artesischen Brunnen erbohrt. Er berichtet darüber 
Folgendes. 

»Nachdem man 88 Fufs im Diluvium gebohrt hatte, stieg 
aus grobem Sande ein sehr schönes, gesundes Wasser auf, 
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das Heinrich Struve analysirt hat. Man bohrte dann 
im grünlichen silurischen Thone weiter, dem untersten der 
bisher bekannten Glieder unsers Untersilurischen. In die- 
sem Thone fanden sich wohlerhaltene Reste von Fucus, « 

»In 414 Fuls Tiefe ward ein Sandstein erbohrt, aus wel- 
chem ein neues Wasser aufstieg, das ein wenig Chlorna- 
trium enthält, daher etwas salzig schmeckt, aber sehr unbe- 
deutend. Beide Wasser stiegen aber nur bis an die Erd- 
oberfläche, ohne iiberzufliefsen. Das zweite Wasser hatte 
eine Temperatur von 7’R. Wir wollten das weitere Ab- 
sinken einstellen, aber die interessante Frage, ob man nicht 
unter den Silurschichten den finnländischen Granit erboh- 
ren, und vielleicht zwischen ihm und den alten Sedimenten 
noch eine dritte Wasserschicht erschliefsen könne, veran- 
lafste, die Arbeit fortzusetzen, wozu der Hr. Finanzminister 
sowohl die Zustimmung, als die Geldmittel gab, und diesem 
Umstande verdanken wir den vollen Erfolg, dessen wir uns 
zu erfreuen haben. « 

»Unter einem sehr harten festen Sandsteine, der von 
420 Fufs Tiefe folgte, ward in der vorigen Woche in 517 Fufs 
Tiefe ein sehr lockerer Sandstein erbohrt, aus dem plötz- 
lich ein reichliches, überströmendes Wasser aufstieg. Da 
es in kurzer Zeit den Bohrplatz überschwemmte, mufste es 
in die unterirdische Stadtröhre abgeleitet werden. Man bohrte 
noch einige Fufs tiefer, und in Folge dessen drang das 
Wasser gestern so massenhaft hervor, dafs man in 1 Se- 
cunde I Kubikfufs erhält. Es hat 9° R., moussirt an der 
Luft, entwickelt Blasen, ist etwas salzhaft, aber gut von 
Geschmack. Wenn der Bohrschacht, durch dessen Wände 
Wasser entweicht, mit Cement wird wasserdicht gemacht 
und der Seitenabflufs durch die gelegte Abzugsröhre wird 
geschlossen seyn, erwarte ich, dafs der künftige Strahl etwa 
2 bis 3 Fufs über die Erdoberfläche sich erheben wird. 
Man kann also ein grofses, schönes, auch im Winter nicht 
gefrierendes Bassin machen. « 

»Die Schicht, aus der dieses Wasser aufsteigt, ist offen- 
bar ein zerstörter Granit und besteht aus grofsen Körnern 
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weifsen Quarzes, fleichrothen Orthoklases und weifsen Glim- 
mers. Der Quarz ist vorwaltend. « 


XVI. Bewölkung in Christiania; 
con H. Mohn, 


Observator an d. K. Universitats-Sternwarte zu Christiania. 


Seit dem Ende des Jahres 1842 ist auf der Sternwarte zu 
Christiania bei den regelmälsigen meteorologischen Beob- 
achtungen, die 7 und 9 Uhr Vormittags, 2, 4 und 10 Uhr 
Nachmittags angestellt werden, der Grad der Bewölkung 
nach der Howard’schen Terminologie notirt worden. 

Um zu untersuchen, in welcher Weise die Bewölkung 
sich im Laufe des Tages verändere, wurde für jeden Mo- 
nat des Jahres das Mittel von den zu derselben Stunde an- 
gestellten Beobachtungen genommen. Da die Beobachtungs- 
reihe mit 1843 beginnt und mit 1863 endet, haben wir 21 
verschiedene Werthe für jede der 5 Beobachtungszeiten in 
jedem Monate. Tabelle I enthält diese Werthe zusammen- 
gestellt. 

Am Fufse der Tabelle für jeden Monat findet sich das 
Mittel von den 21 Werthen für die 5 Stunden, zugleich 
mit dem höchsten und niedrigsten Werthe und dem Unter- 
schied zwischen beiden; dasselbe mag dazu dienen, eine 
Vorstellung zu geben von den Abweichungen von dem nor- 
mellen Verhältnifs, die man erwarten kann. 


(Hier folgt Tabelle I.) 


Ein Blick auf die nach den Mittelzahlen construirten 
Curven (Fig. 8 und 9 Taf. VII) zeigt eine grofse Ueberein- 
stimmung in den täglichen Veränderungen in der Bewöl- 
kung in den verschiedenen Monaten. Am stärksten tritt 
ein Minimum in den Nachistunden hervor. Wo dieses Mi- 
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nimum genau liegt, läfst das grofse Zeitintervall zwischen 
10 Uhr Abends und 7 Uhr Morgens unentschieden; nach 
dem Verlauf der Curven scheint es etwas vor Mitiernacht 
zu fallen, ausgenommen in Januar und December, da es in 
den Morgenstunden zu fallen scheint. 

Die Curven zeigen aufserdem ein kleineres Minimum 
(oder allenfalls Concavität, wie im Mai und September), das 
in den ersten vier Monaten vor 2 Uhr Nachmiltags fällt; 
in den vier folgenden Monaten etwa bei 9 Uhr Vorm, In 
zwei der vier letzten Monate (Sept., Nov.) scheint dieses 
Minimum sich wieder etwa vor 2 Uhr zu zeigen; in Octo- 
ber und December deuten die Curven dieses Minimum 
nicht an, 

Alle Curven (die fiir Oct. und Dec. ausgenommen) bie- 
ten zwei Maxima dar (oder Convexitäten, wie im Mai, 
Sept.). Das eine, das etwa 7 Uhr Vorm. eintrifft — viel- 
leicht früher, da die Bestimmung desselben weniger sicher 
ist, aus demselben Grunde wie die des Nachtminimums — 
ist das gröfsere in den Wintermonaten, das kleinere in den 
Sommermonaten. Das zweite Maximum, das Nachmittags 
etwa um 4 Uhr oder später eintritt, ist das kleinere in den 
Wintermonaten, das gröfsere in den Sommermonaten. Die 
Octobercurve zeigt nur das eine Maximum vor 9 Uhr Vorm. 
Im December scheinen beide Maxima sich zu einem einzi- 
gen zusammengezogen zu haben. 

Die Erfahrung sowohl, als die Betrachtung der Beob- 
achtungen selbst zeigt, dafs die durchschnittliche Gröfse der 
Bewölkung nur selten stattfindet. Die in Tab. I angeführ- 
ten Zahlen finden sich nur ausnahmsweise in den Beobach- 
tungsjournalen, dagegen findet man am häufigsten 0, 0,1 
bis 0,5 und 3,5... bis 4. Mit andero Worten: die Mit- 
telzahlen, dividirt durch 4, drücken am nächsten das Ver- 
haltnifs zwischen der Anzahl der Tage, an welchen der 
Himmel ganz überzogen gewesen ist, und der Anzahl der 
Tage, an welchen beobachtet worden ist. Nennt man das 
Mittel m und die Anzahl der Tage in einem Monat ¢, so 

Poggendorff's Ann. Bd. CXXI. 42 
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ist sehr nahe =: die Anzahl der trüben, und =. i= 


(1 —7).t die Anzahl der heiteren Tage in diesem Mo- 


nate. Mittelst einer Scale, worin der Maafsstab 0—4 der 
Curven in 31, 20, 29 oder 28 Theile getheilt war, konnte 
man also ablesen, wie viele Male es an einer bestimmten 
Stunde durchschnittlich heiter, und wie viele Male es im 
Monate trübe war. 

Von den Horizontalreihen in Tab. I ist das Mittel für 
jeden Monat in den 21 Jahren nach folgender Formel be- 
rechnet, in welcher s,, s, usw. die zu den respectiven Stun- 
den gehörigen Mittelzahlen bezeichnen, und jedes von die- 
sen ein verschiedenes Gewicht erlangt hat, nach dem Zeit- 
raum, das jedes von ihnen repräsentirt: 

Die nach dieser Formel berechneten Monatsmittel sind 

in Tab. II angeführt. 
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Die Mittelzahlen der Verticalreihen in Tab. II zeigen die 
mittlere Veränderung der Bewölkung von Monat zu Mo- 
nat im Laufe des Jahres. Der heiterste Monat ist Mai, 
darnach kommt Juni, Juli, August und September. Februar 
kommt darauf zugleich mit März und April. Die übrigen 
Monate sind alle trüber als das Mittel von allen. Januar 
ist der trübste, darauf kommt November; weniger bewölkt 
sind October und December. Im Ganzen ist also die Be- 
wölkung am kleinsten während des Sommers, am gröfsten 
während des Winters, wovon jedoch Februar eine Aus- 
nabme macht. 

Aus der letzten Horizontalreihe in Tab. Il sieht man, 
dafs September der stetigste Monat ist. Am unsteligsten 
sind October und April. 

Da sämmtliche Mittelzahlen gröfser als 2 sind, so finden 
sich in jedem Monate mehr trübe Tage als heitere. 

Von den Horizontalreihen in Tab. Il sind die jährlichen 
Mittel genommen, indem man dabei auf die Anzahl der Tage 
in jedem Monate Rücksicht nahın. Die Abweichung dieser 
Mittelzahlen von ihrem gemeinschaftlichen Mittel sind in 
der letzten Verticalreihe hinzugefügt. — Siehe auch Fig. 10 
Taf. VII. — Ob hier ein periodischer Wechsel in der Gröfse 
der Bewölkung angedeutet werde, ist der Zeitraum, über wel- 
chen die Beobachtungen sich erstrecken, noch zu klein zu 
entscheiden. 

Das allgemeine Jahresmittel 2,4761, dividirt durch 4 und 
multiplicirt mit 365, giebt im Durchschnitt 226 tribe und 
139 heitere Tage im Jahre. Fast 7; Monate kann man da- 
her als bezogen und 4; Monate als heiter rechnen. 


Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Stallschreiberstr. 47. 
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